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entonces 

|i = vp = 1 x 10“ 3 Ns/m 2 

u = 10 cm/s = 0,1 m/s 
finalmente 

F t = 400 x 10“ 4 m 2 . 1 x 10“ 3 Ns 0,1 m/s = 

m 2 1 x 10“ 3 m 

F t = 4,0 x 10~ J N 


Ejercicio propuesto en clase 2 

Calcular las fuerzas normal y tangencial, si el fluido entre las placas es aceite. 



S = 0,90 
t = 1 x 10“ 3 m 
L = 0,20 m 

u = 10 cm/s = 0,1 m/s 
ct = 38,0 x 10 -3 N/m 
t = 20 °C 


Resolucion 

Fuerza normal (F N ) 

2F y = 0 

L = 0,20 m 

ct = 38,0 x 10“ 3 N/m 
entonces 


F n - a.2.perimetro = 0 
perfmetro = 4.L = 0,80 m 


F n = 38,0 x 10 -3 N/m.2.0,80 m = 60,8 x 10“ 3 N 

F n = 60,8 x 10~ 3 N 


Fuerza tangencial (F t) 
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t = u du 
dy 


ademas 


t = F t /A = FT/L 2 


entonces 


F T = |a L 2 du 
dy 


Ph2o( 20 °C) = 1 xIO 3 kg/m 3 
S = 0,90 


V p/PAceite 3,8x10 ITl/S 

V = |i/p H 2oS = 3,8 x 10“ 6 m 2 /s 


entonces 


p = vp H 2 oS = 3,8 x IQ' 6 m 2 /s.1 x 10 3 kg/m 3 .0,90 = 3,42 x 10“ 3 Ns/m 


u = 10 cm/s = 0,1 m/s 
finalmente 


F t = 400 x 10“ 4 m 2 . 3,42 x 10“ 3 Ns. 0,1 m/s = 

m 2 1x10“ 3 m 


F t = 14,0 x 10~ 3 N 


Ejercicio propuesto en clase 3 

Calcular la resistencia ofrecida por el aceite entre el eje y la camisa, si el eje se desplaza con una 
velocidad 0,5 m/s. 



0 e j e = 8,00 cm = 0,0800 m 
0cam = 8,02 cm = 0,0802 m 

t Aceite ~ 80° 


cam 


S = 0,90 
a = 0,03 N/m 
v = 0,005 m 2 /s 
L = 0,30 m 

e = 0gam - 0 pip = 0,0802 m - 0,0800 m = 1 xl 0 -4 m 
2 2 

Resolucion 
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ademas 

entonces 


t — u du 
dy 

t = F/A 


F = |i Adu 
dy 

A — 7i0p ro L 

0p ro = 0cam_±0eje = 0,0802 m + 0,0800 m = 0,0801 m 
2 2 


entonces 

A = ji0 pro L = n. 0,0801 m.0,30 m = 0,075 m 2 
Suponiendo temperatura del agua ambiente 
Ph2o(20°C) = 1 x10 3 kg/m 3 
S = 0,90 

V — p/pAceite — 5,0x10 IT)/S 

V = |i/p H 2oS = 5,0 x 10“ 3 m 2 /s 

entonces 

p = vp H 2 oS = 5,0 x 10“ 3 m 2 /s.1000 kg/m 3 .0,90 = 4,5 Ns/m 2 

finalmente 

F= 0,075 m 2 . 3,32 x 10~ 3 Ns. 0,5 m/s = 1698,58 

m 2 1 x 10 -4 m 


F = 1698,58 N 


Observation: Este es el resultado obtenido en clase por el Ing. Castelo 

Suponiendo temperatura del agua a 80 °C 
Ph2o(80°C) = 971,8 kg/m 3 
S = 0,90 

V — p/pAceite — 5,0 X 1 0 ITl/S 
v = p/p H 2 oS = 5,0 x 10“ 3 m 2 /s 

entonces 

p = vp H 2 oS = 5,0 x 10- 3 m 2 /s.971,8 kg/m 3 .0,90 = 4,37 Ns/m 2 

finalmente 

F = 0,075 m 2 . 4,37 Ns. 0,5 m/s = 1649,51 
m 2 1 x 10 -4 m 


F = 1649,51 N 
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Ejercicio 1-5 

Un fluido newtoniano esta en el espacio libre entre un eje y una camisa concentrica. Cuando una 
fuerza de 600 N se aplica a la camisa paralela al eje, la camisa obtiene una velocidad de 1 m/s. Si 
se aplica una fuerza de 1500 N, ^Que velocidad obtendra la camisa? La temperatura de la camisa 
permanece constante. 



Resolucion 


F = p AU 
t 

600 N = yA 1 m/s 
t 


como el fluido, el espesor y el area de contacto es la misma, tenemos 

cte = 600 N 
1 m/s 

Ahora, si la fuerza es 1500 N tenemos 

1500 N = cte x 
cte = 1500 N 
x 


igualando 

600 N = 1500 N 
1 m/s x 
x = 1500 N 1 m/s 
600 N 


x - 2,5 m/s 

Ejercicio 1-10 

Una balanza de resortes correctamente calibrada registra el peso de un cuerpo de 2 kg como 17,0 
N en una localidad distante de la Tierra. ^Cual es el valor de g en esta localidad? 

Resolucion 


P = gM 
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17 N = g2 kg 
q = 17 N 
2 kg 



Ejercicio 1-12 

Conviertanse 10,4 unidades SI de viscosidad cinematica a unidades USC de viscosidad dinamica 
si S = 0,85. 

Resolucion 


En el sistema USC 


finalmente 


v = |i/p H 2 oS =10,4 m 2 /s 

p = vp H 2 oS = 10,4 m 2 /s.1000 kg/m 3 .0,85 = 8840 kg/ms 

p = 8840 kg . 1 slug 0,3048 ft 
ms 14,594 kg 1 m 


p = 184,6 slug 
ft.s 


Ejercicio 1-14 

Una placa situada a 0,5 mm de una placa fija se mueve a 0,25 m/s y requiere una fuerza por 
unidad de area de 2 Pa (N/m 2 ) para mantener esta velocidad. Determinese la viscosidad fluida de 
la sustancia entre las dos placas en unidades del SI. 



t = 0,5 mm = 0,0005 m 
U = 0,25 m/s 
t = 2,0 Pa 

Resolucion 


T = p U 
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despejando 


finalmente 


t 

H = it = 2,0 N/m - . 5.0 x 10 - m 
U 0,25 m/s 


H= 4,0 x 10“ 3 Ns 

Tn 2 


Ejercicio 1-20 

Un fluido tiene una viscosidad de 6 cP y una densidad de 50 lb m /ft 3 . Determmese su viscosidad 
cinematica en unidades USC y en stokes. 

Resolucion 


Para el sistema c.g.s. tenemos 

p = 50,0 Ib m. 0.4536 kg 1000 qr 1ft 3 Inf -. 

ft 3 " 1 lb m 1kg 0,02832 m 3 1 x 10 B cm 3 

p = 0,80 gr_ 

cm 3 

H = 6 cP 1 xIO -P = 6 x10“ 2 P 
1 cP 


Entonces 

v = 6x10 ~P 
0,80 _gr 
cm 3 


v = 0,0749 stokes 


Para el sistema USC tenemos 


p = 50,0 lb m 1 slug . 

ft 3 32,174 lb m 


Entonces 


p = 1,55 slug _ 

ft 3 

p = 6 xl 0“ 2 qr 1 kg 100 cm 0,3048 m 1 slug 
cms 1000 gr 1 m 1 ft 14,594 kg 
u —■ 1.25 x10~ 4 slug 
fts 


v = 1.25x10^ sluq/fts 
1,55 slug 
ft 3 

v = 8,085 xl 0“ 4 ft~ 
s 


Ejercicio 1-22 (Resuelto en clase) 

Un cuerpo con peso de 120 lb con area superficial plana se desliza hacia abajo sobre un piano 
inclinado lubricado que forma un angulo de 30° con la horizontal. Para viscosidad de 1 P y 
velocidad del cuerpo de 3 ft/s, determine el espesor de la pelicula lubricante. 
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reemplazando R = 49709 ft.lb 
M slug°R 


ademas 


v c = 49709 ft.lb 600°R 

28 slug°R 2000 lb/ft 2 

v s = 532,6_ft- 
_ slug 


y = pg = g/v s 

y — 32,174 ft/s ~ 
532,6_ft- 
slug 

y = 0,06 lb 

ft 3 


Ejercicio 1-38 

Para un valor de K = 2,2 GPa para el modulo elastico a la compresion del agua <j,que presion se 
requiere para reducir su volumen un 0,5 %? 

Resolucion 


Despejando 


K = -dp 
dv/v 

dp = - Kdv 
v 

dp = - 2,2 Gpa (-0,05) 


dp = 0,11 Gpa 


Ejercicio 1-47 (Resuelto en clase) 

Un metodo para determinar la tension superficial de un liquido es encontrar la fuerza que se 
necesita para retirar un anillo de alambre de platino colocado inicialmente sobre la superficie. 
Estimese la fuerza necesaria para quitar un anillo de 20 mm de diametro de la superficie del agua 
a 20 °C. 
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0 A niiio = 20 mm = 0,02 m 

t = 20 °C 

Resolucion 


ct( 20° C) = 0,074 N/m 


F 7l2.0Anillo^ 

F = Ji2.0,02m0,074 N/m 


F= 9,3x10^ 


Ejercicio 1-52 (Resuelto en clase) 

Encuentrese el angulo a que la pelicula causada por la tension superficial deja el vidrio para un 
tubo vertical sumergido en el agua, si el diametro de este es 0,2 in y la elevacion capilar es 0,09 in; 
ct = 0,005 Ib/ft. 



0 = 0,20 in 
h = 0,09 in 
ct = 0,005 Ib/ft 

Resolucion 


Despejando 


yAh = Fcos 0 
yAh = CT.perimetro.cos 0 
yAh = ct. 7i.0.cos 0 

cos 0 = y.A.h 
CT.7T.0 


Suponiendo la temperatura a 20 °C, tenemos 
y = 62,29 Ib/ft 3 

h = 0,09 in. 1 ft = 7.5 x 10~ 3 ft 
12 in 

0 = 0,20 in. 1 ft = 0.0166 ft 
12 in 


ct = 0,005 Ib/ft 


cos 0 = 62, 92 Ib/ft 3 .7i. (0,0166 m ~ 7,5 x 1Q — ft 
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4. 0,005 Ib/ft.ii. 0,0166 ft 
cos 0 = 62,29 lb/ft ~ .7t. (0,0166 ffl ~ 7,5 x IQ — ft 
4. 0,005 Ib/ft.ii. 0,0166 ft 
cos 0 = 0,389 
0 = arc cos 0,389 


0 = 67,08° 


Ejercicio 1-53 

Deduzcase una formula para la elevacion capilar h entre dos tubos de vidrio concentricos con 
radios R y r y angulo de contacto 0. 



Resolucion 

Por cada columna tendremos 


donde 0 = R - r, entonces 

Simplificando 

despejando 


yAh = Fcos 0 
yAh = o.perimetro.cos 0 
y.7i.0~.h = o.ji.0.cos 0 
4 

y.ii.(R - r) 2 .h = 4 .o.ji.(R - r).cos 0 
y.n.(R - r).h = 4.o.7i.cos 0 


h = 4.P.COS 0 
Y-(R-r) 
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Capftulo 2: Estatica de fluidos 


Ejercicio 2-4 

Calculese la presion en A, B, C y D de la figura es pascales. 


Resolucion 


Aire 


A 


Agua 


Aire 


Si 

CO 

o 

CD 

O 


B 


Aceite 

Dens. 

Esp. 

0,9 


D 


Punto A 


Punto B 


Punto C 


Punto D 


p A = - yh = - 9806 N/m 3 .0,6 m = - 5883,60 Pa 

| Pa = - 588 KPa 


p B = yh = 9806 N/m 3 .0,6 m = 5 883,60 Pa 

| p B - 588 KPa 


Pc = Pb = 5883,60 Pa 

p c = 588 KPa 


Pd - Pc + yh - 5883,60 Pa + 0,9.9806 N/m 3 .1,9 m = 22651,86 Pa 

| p D = 2265 KPa 
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Ejercicio 2-15 

En la figura, para una lectura h = 20 in; deterrmnese la presion en A en libras por pulgada 
cuadrada. El liquido tiene una densidad relativa de 1,90. 



Datos 

h = 20 in 
S = 1,90 

Resolucion 

p A = yh 

p A = 1,90.62,42 lb ,_1_ _ft a = 0,069 lb 
¥ 1728 in 3 in 2 



Ejercicio 2-24 

En la figura, A contiene agua y el fluido manometrico tiene una densidad relativa de 2,94. Cuando 
el menisco izquierdo esta en cero en la escala, p A = 100 mmH 2 0. Encuentrese la lectura en el 
menisco derecho para p A = 8 kPa sin ningun ajuste del tubo en U o de la escala. 
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Datos 

S = 2,94 

p A ° = 100 mmH 2 0 
p A = 8kPa 

Resolution 

Cuando el menisco izquierdo maraca cero tenemos 

Pa + YH2ohi — Syn2ohi = 0 

100 mmH?0. 1 m . 101325 pa + 9806 N 600 mm. 1m - 2,94.9806 N/m 3 hi = 0 
1000 mm 10,34 mH 2 0 m 3 1000 mm 
979,93 Pa + 5883,6 Pa - 28829,64 N/m 3 h; = 0 

Despajando 

hi = -979,93 Pa-5883,6 Pa = 0,240 m 
-28829,64 N/m 3 

h, - 0,240 m 


Cuando aumentamos la presion en A tenemos 



Pa + YH 2 o(hi + Ah) - Sy H2 o(hi + 2Ah)= 0 
Pa + YH 2 ohi + yH20 Ah - Sy H 2 ohi - Sy H 2o2Ah = 0 
Pa + YH2ohi — SyH2ohi = Syn2o2Ah — yH20 Ah 
Pa + YH 2 ohi — Sy H 2 ohi - Ah(2.S.y H 2o — Yh 2 o) 

Ah = p A + YH?o hi — SyH7<-)hj 
(2,S.y H 20 - YH 20 ) 

Reemplazando 

Ah = 8000 Pa + 9806 N/m - Q.6 m - 2,94.9806 N/m 5 0.240 m = 
(2.2,94. 9806 N/m 3 -9806 N/m 3 ) 

Ah = 0,145 m 

Finalmente la lectura en el lado derecho sera 

h f = hi + Ah 

h f = 0,240 m + 0,145 m = 0,385 m 

h f - 385 mm 


MECANICA DE LOS FLUIDOS 3 


CAPITULO 2 










STASSI, MAURO JOSE 


ANO 2007 


Ejercicio 2-33 

El recipiente mostrado en la figura tiene una seccion transversal circular. Determfnese la fuerza 
hacia arriba sobre la superficie del tronco de cono ABCD. ^Cual es la fuerza hacia abajo sobre el 
piano EF?^Es, esta fuerza, igual al peso del fluido? Explique. 


2 ft diam 

B C 

A D 

Agua lo 

E F i 


4 ft diam 


Datos 



0mayor = 4,00 ft 

0 m enor = 2,00 ft 

0 = arc tan ( 1,00 ft ) = 45 0 
1,00 ft 


Resolucion 

Sobre ABCD 





A = At + A 2 + A 3 

A = y 2 1,00 ft.1,414 ft + 2,00 ft.1,414 ft + 14 1,00 ft.1,414 ft 
A = 4,245 ft 2 
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Resolucion 

Por inteqracion 


donde 


reemplazando 


Por formula 


Ejercicio 2-37 


F = I A pdA 
= Wyxdy 
= ylo h yxdy 

y = hx 
b 

x = by 
h 

F = yjo h (by)ydy 

h 

F = yj 0 h y-bdy 
h 

F = yb ! 0 h y 2 dy 
h 

F = lybh 2 
3 


F = pdA 
F = yhdA 
F = y 2h.bh 
3 2 

F = lybh 2 
3 


Determinese la magnitud de la fuerza que actua sobre una lado del triangulo vertical ABC de la 
figura (a) por integracion y (b) por formula. 


Aceite 
y = 55 Ib/ft3 


A 



ID 


5 



Resolucion 

Por inteqracion 
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donde 

reemplazando 


finalmente 
Por formula 


dF = pdA 
dF = yyxdy 
F = ylyxdy 

x — 5,0 (7,40 — y) 

2,4 

f = yl 5 7,4 (3L0 -_5 I 0y)ydy 

2,4 2,4 

F = yjfi 7|4 (37,0y - 5,0y 2 )dy 

2,4 2,4 

F = y.U 7|4 37,0v - yl 5 7 ’ 4 5 1 0y 2 dy 

2,4 2,4 

F = y37,Q.U 7 ' 4 v - y5 1 0j 5 7,4 y 2 dy 

2,4 2,4 

F = -Y 37,0ry V’ 4 l + Y5,0ryV' 4 l 

2,4 2 2,4 3 

F = - 55,0. 37.0I7.4 2 - 5^] + 55,0. 5.0r7.4 ~ - 5.0 2 ] 

2,4 2 2 2,4 3 3 


F = 1914,00 lb 


F = pA 
F = yhA 

F = y (5,00 ft+ 1h).bh 
3 2 

F = 55,00 lb(5,00 ft+ 2.40TO.5.00 ft.2.40 ft 
fF 3 2 

F = 1914,00 lb 


Ejercicio 2-46 

La presa de la figura tiene un puntal AB cada 6m. Determmese la fuerza compresiva en el puntal, 
descartando el peso de la presa. 
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Resolucion 

0 = arc tan (4,00 m/3,00 m) = 53° 07’ 48” 
cp = arc sen (6,00 m/4,00 m) = 41° 48’ 37” 


Donde 


Fa - F h + F L 


F H = yhAcos cp 

como el punto de aplicacion de la fuerza, es decir A, esta en el centroide del area donde se calcula 
la presion, la altura del area sera 

h H = 2h H => h H = 3 2,00 m = 3,00 m 
3 2 

Por prisma de presion 

F h = 9,806 kN 3,00 m 3,00 m 6,00 m cos 41° 48’ 37” = 
m 3 2 

F H = 197,34 kN 

Por otro lado 

h L = 2h L => h L = 3 2,50 m - 3,75 m 
3 2 

F l = 9,806 kN 3,75 m 3,75 m 6,00 m cos (53° 07’ 48” - 41° 48’ 37”) = 
m 3 2 

F l = 405,64 kN 

finalmente 

Fa - F H + F L 

F a = 197,34 kN +405,64 kN 

F A = 602,98 kN 


Ejercicio 2-59 

La compuerta de la figura pesa 300 Ib/ft normal al papel. Su centra de gravedad esta a 1,5 pie de la 
cara izquierda y 2,0 ft arriba de la cara mas baja. Tiene un gozne en 0. Deterrmnese la posicion de 
la superficie del agua cuando la puerta apenas comienza a subir. (La superficie del agua esta abajo 
del gozne.) 


A 





Resolucion 
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2M 0 = 0 


reemplazando 


E = yh(h/2) 

E = yh 2 
2 

E[5 - h + (2/3)h] = xP c 
E[5-(1/3)h] = xP c 
5E - E(1/3)h = xP c 


5yh 2 - yh 2 (1/3)h = xP c 
2 2 

5yh 2 - lyh 3 - xP c = 0 
2 6 

5.62,42 lb h 2 -1.62,42 lb h 3 - 1,50 ft300,00 lb = 0 

2 ft 3 6 fF 

- 10,40 Ibh 3 + 156,05 Ibh 2 - 450 lb = 0 

ft 3 fF 

h = 1,81 ft 

Observation: Esta distancia es medida desde el pelo libre hasta el orificio. 


Ejercicio 2-66 

Para una variacion lineal de esfuerzo sobre la base de la presa de la figura. (a) Localice donde la 
resultante cruza la base y (b) calculese los esfuerzos compresivos maximos y minimos en la base. 
Ignore la elevacion hidrostatica. 

i 


y' =2.5y 


Resolucion 

a) 


3 4 11 
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Ei 



D ® P3 
n 

, 4' 



0 = arc tan (20/3) = 81° 28’9 " 

E-i = yh 2 0,5 

E-i = y7,00 m 7,00 m 0,5 = y24,50 m 2 
E 2 = yh0,5/ 

Donde 

l = h/sen 0 = 20,00 m/sen 81 0 28’ 9 ” = 20,22 m 
E 2 = y(7,00 m + 27,00 m)0,5.20,22 m = y343,80 m 2 
Pi = y’.A-i 

P \ = 2,5y.3,00 m 20,00 m 0,5 = y75,00 m 2 
P 2 = y’-A 2 

P 2 = 2,5y.4,00 m 27,00 m = y270,00 m 2 

Ps= y’A 3 

P 3 = 2,5y.11,00 m 20,00 m 0,5 = y275,00 m 2 
R x = E! + E 2 sen 0 = y24,50 m 2 + y343,80 m 2 sen 81° 28’ 9 ” = y364,00 m 2 


Ry - Pi + P 2 + P 3 + E 2 cos 0 - 

R y = y75,00 m 2 + y270,00 m 2 + y275,00 m 2 + y343,80 m 2 cos 81° 28’ 9 ” = y670,99 m 2 

l E2 = / Pi/0,5 + /P 9 O. 5 / (2/3) = 

Zp-i + l p 2 0,5 

l E2 = ( 20,22 m) 2 7,0Q - m0,5 + (20,22 m) 2 20,0Q - m0,5(1/3) = 8,13 m 
(20,22 m)7,00 m + (20,22 m)20,00 m0,5 

y E i = 20,00 m + 7,00 m(1/3) = 22,33 m 
Xi = 3,00 m (2/3) = 2,00 m 
x 2 = 3,00 m + 4,00 m 0,5 = 5,00 m 
x 3 = 7,00 m + 11,00 m (1/3) = 10,67 m 

ZM a = 0 

RyXr — EiYei — E 2 / £2 — P1X1 — P 2 X 2 — P 3 x 3 - 0 
Xr = ElV fi_ + E? / F? + P 1X1 + P 2 x 2 + P 3 x 3 = 

Ry 

X r = y 24,50 m - 22,30 m + y343,80 m ~ 8,13 m + y75,00 m ~ 2,00 m + y 270,00 m ~ 5,00 m + y275,00 m - 10,67 m 

y670,99 m 2 


x R = 11,588 m 
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0 

20 m 


Resolucion 


E-i = y24,50 m 2 
E 2 = y343,80 m 2 
Pi = y75,00 m 2 
P 2 = y270,00 m 2 
P 3 = y275,00 m 2 

R x = Ei + E 2 sen 0 = y364,50 m 2 
Si llamamos V a la elevacion hidrostatica, tenemos 

V = y20,00 m.18,00 m.0,5 = y180 m 2 
Ry - Pi + P 2 + P 3 + E 2 cos 0 — V - 

R y = y75,00 m 2 + y270,00 m 2 + y275,00 m 2 + y343,80 m 2 cos 81° 28’ 9 " - yl 80 m 2 = y490,99 m 2 

/ E2 = 8,13 m 
Yei = 22,33 m 

x-i = 2,00 m 

x 2 = 5,00 m 
x 3 = 10,67 m 

x v = (1/3)18,00 m = 6,00 m 


zm a = 0 

RyXr — E-iYei — E 2 Z E2 — P 1 X 1 — P 2 x 2 — P 3 x 3 + Vx v - 0 
Xr = E VVfi_ + Eg / f? + P 1 X 1 + PgX? + P 3 X 3 - VX y = 

Ry 

'24,50 m - 22,30 m + y343,80 m - 8,13 m + v75,00 m - 2,00 m + y 270,00 m - 5,00 m +y275,00 m - 10.67 m - y 180 m - 6,00 m 

y490,99 m 2 

x R = 13,640 m 


Ejercicio 2-89 

Un tronco detiene el agua como se muestra en la figura. Determinese (a) la fuerza por metro que lo 
empuja contra la presa, (b) el peso del cilindro por metro de longitud, y (c) su densidad relativa. 
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Syh 2 L = yhh’L 
Sh = h’ 

S = h’/h = 0,75 

Esto significa que la altura sumergida sera menor que la altura del objeto, y por ser una seccion 
cuadrada el centra de gravedad estara por encima del centra de flotacion lo que significa que el 
cuerpo NO esta en equilibrio estable para los dos lados horizontales. 

Ejercicio 2-108 

Un tanque de liquido S = 0,88 es acelerado uniformemente en una direccion horizontal de tal forma 
que la presion disminuya dentro del liquido 20 kPa/m en la direccion del movimiento. Determinese 
la aceleracion. 

Resolucion 



reemplazando 


P = P 0 -Sr—x 

g 


P~Po = -Sy—x 


a 


X 


g 

Apg_ 

Spc 


(-20000—)9,806 — 
_ m _ s 

0,88 x 9806 

_ in 

a x = 22,73 m 2 /s 


Ejercicio 2-117 

El tubo de la figura esta lleno de liquido con densidad relativa 2,40. Cuando se acelera a la 
derecha 8,05 ft/s 2 , dibuje la superficie libre imaginaria y determinese la presion en A. Para p A = 8 
psi de vacio determinese a x . 
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Capftlllo 3: Ecuaciones basicas y concepto de fluid de fluidos 

Ejercicio 3-6 

Una tuberia Neva aceite, densidad relativa 0,86, a V = 2 m/s por un tubo de 200 mm de diametro 
interior. En otra seccion el diametro es de 70 mm. Encuentrese la velocidad en esta seccion y el 
flujo de masa en kilogramos por segundo. 

Resolucion 


1 


2 



Aceite, dens. rel. 0,86 


Como la densidad no cambia y el flujo es permanente, podemos aplicar la ecuacion de continuidad, 
es decir 

KA = v 2 a 2 

entonces 


reemplazando 


v 2 =v 1 


A 

A, 


n x (200mm) 2 

r/ ^ in 4 0 in (200 mm) 2 

V 2 ^ ~ o ^ " ~ 

s 7i x (70mm) s (70 mm) 


4 


V 2 = 16,33 m/s 


El caudal masico sera 


m = Qp = V 2 A 2 p 

= 16,33” x ,rx( 0 - 07 '") I x0.86xl000/g- 
5 4 m 3 


in = 54,03 — 


Ejercicio 3-30 

En la figura, se descarga aceite de una ranura bidimensional en el aire como se indica en A. En B 
el aceite se descarga por debajo de una puerta al piso. Despreciando todas las perdidas, 
deterrmnese las descargas en A y B por pie de ancho. i,Por que difieren? 
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2 x 32,174^-x 


62,42 


lb 


lb 

ft 3 


- (-62,42 — x 1,00 ft) + (11,00 ft - 0,00/m) 


ff 


Por continuidad 


v B = 25,31 — 
s 


Qb A b V b 

Q b = 2,00 ft X 25,37 


ft 


Qb = 50,37 ft J /fts 

Las descargas difieren porque la seccion A esta sometida a la presion atmosferica y la seccion B a 
la presion hidrostatica. 

Ejercicio 3-31 

Despreciando todas las perdidas, deterrmnese la descarga en la figura. 


Aceite dens. rel. 
0,75 



Agua 





I 


Resolucion 


Para utilizar la ecuacion de Bernoulli el fluido debe ser uniforme, por lo que se plantea una altura 
equivalente 

Yw^W = Y A ^ 1 A 


reemplazando 


/?' = ZiE/ ? 

n A n w 


Ya 


SYa 


h - A h - 9/7 

'L\y U'Ljy 

Ya 


h w = 0,75x3,00 ft 
h w = 2,25 ft 
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1 



m 



t 

_ 

: : = 



------LQ ; 

-i- 



- C H : 

--- 


r 

CD ' 



r-V;- 

-i- 



\ - 

: : : 




i-Z 



_ - ^ 






X" 


---Agua 



Planteando la ecuacion de Bernoulli, tenemos 


Pi v, P 2 v; 

— + z, + —— = — + z, + — 
Y 2g y - 2g 


Reemplazando 


2g 


Por continuidad 


v 2 = V 2 XgXZj 

v 2 =^2x32,174 4x6,25 'ft 
v, = 20,05 — 

5 


02 


02 ^ 2^2 

-(4,00m x 1,0 °^ ) 2 x 20,05 

4 12,00m 


s 


Q 2 = 1,75ft7s 

Ejercicio 3-33 

Despreciando todas las perdidas, encuentrese la descarga por el medidor Venturi de la figura. 
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reemplazando 


Az + h x = 200 mm + h 2 
/?j = 200 mm + h 2 - Az 


—(P l - P 2 ) = 200 mm + A - Az -h 2 

y 

— (P 2 - P x ) = 200 mm - Az 


reemplazando en la ecuacion de Bernoulli 


1 9 2 

-A z + 200mm + (z 1 -z 2 ) = — (v 2 - v l ) 

2 g 

1 7 2 

(Zj - z 2 ) + 200mm + (z t - z 2 ) = — (v 2 — v l ) 

2g 

1 7 2 

200 mm = —(v, -Vj“ ) 

2g 


Por la ecuacion de continuidad 


Q\ — Qi 
A V 1 = A 2 V 2 


V, =-V, 


1 A 


reemplazando 


200mm = -^-((v 2 -^Vv 2 2 ) 

2g A{ 

v 2 A 2 

200mm = —(1 - 

2 g A 

2 g x 200mm 

Vl= - T 2 = 


2 x 9,806 — x 0,2m 
_ A _ 

— (150,00mm) 2 

1 ( 1 -^-) 

1 ^ (300,00mm) 2 

v 2 = 2,29 — 

02 = A V 2 

0 2 = -(0,15m) 2 2,29 — 


Q 2 = 0,04 m 3 /s 
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Ejercicio 3-50 

Para un flujo de 1500 gpm y H = 32 ft en la figura, calculense las perdidas a traves del sistema en 
carga velocidad, KV 2 /2g. 




y = 55 Ib/ft 3 

l 

X 

6 in. diam 



V --spP 

■ 

L 




Resolucion 


Por continuidad el caudal es el mismo en todas las secciones, entonces 

ft 3 

, 1 , 00 — A 3 

Q = 1500—-= 3,34 — 

min 448,83^ 5 


min 


Por definicion de caudal 


reemplazando 


Q = A d v d 

Vd =Q- 

A a 


3,34^- 


v d = 


ft 


n 


(6,00m x — - ) 

4 12,00m 


± -= 17 02 

1 , 00 ft , 2 ’ 5 


en terminos de carga de velocidad tenemos 

( 17 , 02 A ) 2 


2 g 2 x 32,174- 


= 4,50 ft 


Planteamos la ecuacion de Bernoulli 

Y 

reemplazando 


V * 

2 g r 


— + Z l + X— - ~ + z 2 + 


2g 
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Las perdidas seran 


p p v 2 v 2 

atm _|_ _ atm _|_ d _|_ d 

Y 


r 2 g 2g 


H =^-(1 +K) 
2 g 




K = 


2 g 

32,00 ft 
4,50 ft 


-1 


K = 6,11 


Ejercicio 3-51 

En la figura las perdidas hasta la seccion A son 5 vV2g y las perdidas de la boquilla son 0,05 
v 2 2 /2g. Deterrmnese la descarga y la presion en A. H = 8,00 m. 


Agua 


Di = 150 mm 


D 2 = 50 mm 


Resoiucion 


0 
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Planteamos la ecuacion de Bernoulli entre 0 y B 

p x v 2 _ p 2 

-h Z, H-—-h Z 7 + ■ 

/ 2g y 


reemplazando 


Por continuidad 


p P v v 

atm _ atm _j_ v B _|_ v B 

7 7 2g B 2g 


2 g 


V B = J2xgx 


0 +*,) 


L „ _., m 8,00/;/ 

v B = 2x9,806 —x-^--r 

\ s 2 (1 + 0,05) 

1 o 00 m 

v B = 12,22 — 

s 


Qa — Qb 
Qa = ^ B V B 

Q A =^{0,05mfl2,22- 

Qa = 0,024 m J /s 


Por otro lado 


v\ =Jf2xgx — 

+ (1 + K„) 


Planteamos la ecuacion de Bernoulli entre 0 y A 


reemplazando 


reemplazando 


Despejando 


P x v 2 P 2 v; 

— + z, + -2— = — + z, + — 

1 r\ L r\ 


2 g Y 


^ + H = ^ + ^- + K.^- 

7 7 2g ■ 2g 

H ^M±lA v] 


7 2 g 


# + ) Klf4 2< j« r 'L 

r 2 g [+ (i+k„) 

w= ^ + fn^YjiV 


r V + KbA a a 
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p a = yh 


N 


m 


1 - 


fi + Jr.'l 

( A 2\] 


A 2 

\ a a J 

1- 

/ 

(1 + 5,00^ 
^1 + 0,05 J 

V 


^(0,05/n) 2 

4 ( 0,15 mf 


P A = 28,64 KPa 


Ejercicio 3-53 

El sistema de bombeo mostrado en la figura debe tener presion de 5 psi en la linea de descarga 
cuando la cavitacion es incipiente en la entrada de la bomba. Calculese la longitud del tubo desde 
el deposito a la bomba para esta condicion de operacion si la perdida en este tubo se puede 
expresar como (Vi 2 /2g)(0,003L/D). ^Que potencia esta siendo suministrada al fluido por la bomba? 
^Que porcentaje de esta potencia se esta usando para veneer perdidas? Lectura del barometro 30 
inHg 
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Por continuidad 


Por continuidad 


Qi= e 4 


A 3 v 3 = A 4 v 4 


a 3 V4 


AlfiOinf fi fi 

v 3 -31,46— = 7,86 — 

—(4,00«) 2 


Qi — Qi 

^ 2^2 ^ 3^3 


V, = -V. 

A 


4 (4-00/7? ) 2 

V-, = ^- 7,86 A = 3^49 2_ 

A (6,00m) 2 


Planteamos la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2 

D 2 

. , v i 


P, V! 2 P 2 V 2 
— + z, + = — + z 9 + — 

1 ^ A 


2g 7 


reemplazando 


p p 
r \ _ r 2 


—-h Z-, H-b 


v 2 0,003Z v 2 


r r “ 2 g d 2g 
P, /' i r,. 0,003/. 


7 7 J 2g ^ D 


p P 
r \ r 2 


D K 7 7 


0,003 


La presion en 1 es la indicada en el barometro, es decir 

P l = 30 inHg 

= 30/7? x 1,0Q ^ = 2,50/1 
7 W <, 12,00m 

-^-5 = — = 2,50 ft x 13,57 = 33, 92ft 

y H g Yw 

De tabla C.2 pagina 568 de (Mecanica de los fluidos, Streeter) 

— = 0,79 ft 

Yw 
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6,00 in x 


1,00 ft 


12,00 in (33,92/? - 0,79 ft) — \0ft 
0,003 (3,46f) 2 


2x32,174- 


L = 20554,17 ft 


La potencia suministrada por la bomba sera 


P JL 

t 

mgH 


P = m gH 
P = pQgH 
p = yQH 
P = yv 2 A 2 H 

P = 62,42-^-3,49 ——f 6,00m x 1,00 1 10,00/7 
ft s4( 12,00m J 


P = 247,74 JbJt 


El porcentaje utilizado para veneer las perdidas sera 


%P = -^-- x 100 

0,003Z v 2 | v 2 2 


D 2g 2g 


P= - x 100 

0,003Z , 

--+ 1 

l D J 


P 0,003 x 20554,17 ft Xl °° °’ 80% 

—- ! ——+ 1 

l 0,5 ft ) 


%P = 0,80 % 
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Ejercicio 3-87 

Despreciando todas las perdidas, determmese las componentes x e y necesarias para mantener la 
Y en su lugar. El piano de la Y es horizontal. 





Resolucion 


\ & 


Por definicion de caudal 


Q\ = M 

ft 3 

20 , 00 -— 

_ s 

nf 1,00 ft 

— 18,00m x——— 
4 12,00m 


Y = 11,32 — 


12 , 00 -— 

-£- T = 15,29 — 

7c(„ nn . 1,00/0 -s 

— 12,00m x--— 

4 12,00m 


*O nn . 1,00 ft 

— 6,00 in x- 

4 12,00m 


= 40,74- 
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P 2 = 1337,80-^- 
ft 2 

Planteamos Bernoulli entre 1 y 3 


reemplazando 


p \ v i 2 P 3 v l 

— + z. + — = — + z 3 + — 

r 2 g y ■ 2g 


y 2g y 2g 

y y 2g 2g 

^3=^ 1 +^(v 1 2 -v 3 2 ) 


2 g 

62,42 f 

P 3 = 10,00A X “1 + _ J? 

in 1 ’ 00 ^ 2x32,174^ 

c 2 




/^ 2 A 

11,32 — 


V 


V 


Sj V 


fi\ 
40,74 — 

v s ) 




j 


reemplazando 

Panclaje x 


P 3 =- 46,05^ 

/ 2 


uw 

> 2 cos45°yOx v 2 ^ 2 cos0°-v 3 cos60 o /?x v 3 ^ 3 cosO °+P 2 A 2 xcos45 °-P 3 A 
= 15,29 4 x cos 45°x 1,94 x 15,29 ^ 

5 Jt 


\A 3 xcos60‘ 

x0,78 ft 1 -40,74 — 


kO 


< 0,20 ft 2 +1337,80-^- 

-A -2 


I F anc | a j e x ~ 682,82 lb | 

Planteamos la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion y, entonces 

= J« vxpxvdA 

Las fuerzas externas en y son 

(Z F ext ) y = P,A,- P 2 A 2 x sen 45 °-P 3 A 3 x sen 60 °+ F anclaje y 

La integral sobre la superficie de control en x es 

\ sc vxpxvdA = v 1 pxv 1 A 1 cosl80°+v 2 sen45° px v 2 A 2 cos0°+v 3 sen60° pxv 3 A 3 cosO 0 
Igualando 

P X A X -P 2 A 2 x sen45°-P 3 A 3 x sen66°+ F anclaje = v x pxv x A x cosl80 0 +v 2 se/z45 0 /?x v 2 A 2 cos0° 

J yx 

+ v 3 sen60° pxv 3 A 3 cosO 0 
despejando 

Fanclaje y = V \P x V \A\ cos 180 o +v 2 s'e«45 o p x v 2 A 2 cos0°+v 3 sen60° pxv 3 A 3 cos0°-P l A, 

+ P 2 A 2 x sen45°+P 3 A 3 x sen 60° 

reemplazando 
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ft „ i n, slu S 


ft 


ft 


slug 


,ft 


anclaje , 


= -11,32 — x 1,94 —f x 11,32 — x 1,77// + 15,29 4- x sen 45°x 1,94 —f x 15,29 ^ x 0,78/? 


ft 


ft' 


40,74 — x se/z60°x 1,94x 40,74^ x 0,20/ 2 -10,00 x 144, °°^ x 1,77/ 2 
s ft 3 s in 2 1,00/ 2 

1337,80-^ r x0,78/ 2 x^«45 o +46,05-^-x0,20/ 2 X5e«60°- 

ft 2 ft 2 


F an claieY= -1433,89 lb 


Ejercicio 3-100 


En la figura, un chorro, p = 2 slugs/ft 3 es desviado por un alabe 180°. Se supone que la carreta no 
tiene friccion y esta libre para moverse en una direccion horizontal. La carreta pesa 200 lb. 
Deterrmnese la velocidad y la distancia viajada por la carreta 10 s despues que el chorro es dirigido 
contra el alabe. A 0 = 0,02 ft 2 ; V 0 = 100 ft/s. 



El diagrama vectorial de velocidad sera a la entrada 

Vo 

Vi Vo-Vi 

y a la salida 

^ Vo 

V, "VoAA 
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Planteamos la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion x, entonces 

(X/\J A = J« vxpxvdA 

La integral sobre la superficie de control en x es 

l sc vx pxv»dA = (v o - Vj)x px(v 0 - v t )A 0 cos180°-(v 0 - Vj)x px (v 0 - v t )A 0 cosO 0 
\ sc vxpxvdA = -(v o -v,)xpx(v 0 -VjK -(v 0 -v,)xpx(v 0 - Vl )A 0 
I se v x P x v • dA = -2 x (v 0 - Vj ) 2 x p x A 0 


Las fuerzas externas en x son 


Igualando 


(X F'ext )x ma carro 


/m —- = -2x(v 0 -v 1 ) ? xpx 
dt 

TT = -2 x P x A 0 (v 2 - 2V0V! + v 2 ) 
A? 


v, — = -2 x p x A 0 v: +2 x px A 0 x 2v 0 v, - 2 x p x A 0 v: 
At 


2 x p x A 0 v 2 +- 2x px A 0 x 2v 0 v x +2x px A 0 Vg = 0 

l A/ J 


200,001b 

32,174^ 


2x2,00^px,002 ft 2 xvl+ - ^-2x 2, 00x,002/r x2x100,00^ v, 

ft 2 10,00s ft s 


+ 2x2,00^f^x,002_/? 2 xf 100,00—1 =0 
ft \ s) 


Por bascara 


0,08—-^-xVj -15,38—+ 800,00/6 = 0 
ft s 


v 1 = 96,11 ft/s 


Como supusimos la aceleracion constante planteamos 

1 2 

x = — at 
2 


x = -^t 2 =-v.t = -96,1Ao,OOs 
2 t 2 2 s 


x = 480,57 ft 
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Capftulo 4: Analisis dimensional v similitud dinamica 


Ejercicio 4-8 


Usando las variables Q, D, AH/I, p, p, g como pertinentes al flujo en un tubo liso, arreglarlas en 
parametros adimensionales con Q, p, p como variables repetitivas. 

Resolucion 


Las variables son 6 

q[uT '\d[l\^[lL-' = \\p[mL^\ M [ml 'T l ]g[LT- 2 } 
Las unidades son 3 

L,M,T 

entonces, los parametros adimensionales son 

N° 7i = 6-3 = 3 

jii sera 

n-f 


7i 2 sera 


entonces 


Para M 
Para L 
Para T 


7i i = AH/L 


n 2 = DQ*' p Xl ju * 3 
n 2 = /.(at 1 ) X| (ml 3 ) t2 (ml'T 1 )' 


0 + 0 + X-, +x 3 — 0 
1 + 3x 1 - 3x 2 - x 3 = 0 
0-Xj+0-x 3 =0 


de aqui 


entonces 


Xj = -1 

x 2 = -1 
x 3 = 1 


n, 


ti 3 sera 


entonces 


Para M 
Para L 


II, = xQ'p' 

n 3 = LT 2 (AT 1 f (ML - 3 Y (ML l T 1 ) x 


0 + 0 +Xo +x 3 —0 
1 + 3xj - 3 x 2 - x 3 = 0 
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Para T => -2-Xj+0-x 3 =0 


de aquf 


entonces 


Ejercicio 4-13 



n 3 



7t 3 = gQ 3 p 5 /p 5 


En un fluido que gira como un solido alrededor de un eje vertical con velocidad angular ro, la 
elevacion de la presion p en una direccion radial depende de la velocidad ro, el radio ry la densidad 
del fluido p. Obtengase la forma de ecuacion para p. 

Resolucion 


Las variables son 4 
Las unidades son 3 


p[ML 'T 2 \ r[L\ o\r 1 \ p[mL 3 ] 
L,M,T 


entonces, los parametros adimensionales son 

N° ji = 4-3 = 1 


ji sera 


IT = pa> x ' p X 2 r * 3 

n 2 = ML 1 T 2 (t 1 ) Vl (ml 3 )' 2 (/.)"’ 

entonces 

Para M=> 1 + 0 + x, + 0 = 0 

Para L -l + 0-3x 2 +x 3 = 0 

Para T -2-Xj+0-0 = 0 


de aquf 


entonces 


Entonces 


X; = -2 

x 2 =-l 
x 3 = -2 


n = 


2 2 

r co p 


p = cte.r 2 oa 2 p 
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Ejercicio 4-18 

La velocidad en un punto de un modelo de un canal de alivio para una presa es 1 m/s. Para una 
razon del prototipo al modelo de 10:1, ^Cual es la velocidad en el punto correspondiente en el 
prototipo bajo condiciones similares? 

Resolucion 

Como es un canal la similitud dinamica exige igual numero de Froude, entonces 


Como la gravedad es la misma 


& m S pi p 


1 1 

m p 

v 2 =v 2 — 

p » z 


V = v — 
p m V/ 

V m 

v^'-oo-ir 

5 V 1 

Vp - 3,16 m/s 

Ejercicio 4-19 

El suministro de potencia a una bomba depende de la descarga G, de la elevacion de la presion 
Ap, de la densidad del fluido p, del tamano D y de la eficiencia e. Encuentrese la expresion para la 
potencia por uso del analisis dimensional. 

Resolucion 


Las variables son 6 

p[ML 2 T 3 ]q[l 3 T ' \d[l\ Ap[ML 'T~ 2 ]p[ML 3 ], e[l] 

Las unidades son 3 

L,M,T 

entonces, los parametros adimensionales son 

N°ji = 6- 3 = 3 

jii sera 

n, = e 


Tti = e 


7i 2 sera 


entonces 


n 2 = PQ x 'Ap X 2 p Xi 

n 2 = Ml}T 3 (at 1 ) Xl (ML'T 2 ) X2 {ml 2 ) x 
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Para M => 

1 + 0 + x 2 + x 3 —0 

Para L => 

2 + 3x, - x 2 - 3x 3 = 0 

Para T => 

- 3 - x, - 2x 2 +0 = 0 

de aqui 

Xj = -1 


x 2 = -1 


x 3 = 0 

entonces 

U 2 = P 

QAp 


n 2 = P/QAp 

7i 3 sera 

n 3 = dq x A P xi p Xi 


n 3 = l(l 3 T 1 f (ml 'T'- 2 )' 2 (ml 3 y 

entonces 


Para M => 

0 + 0 + x 7 + x 3 = 0 

Para L => 

1 + 3xj - x 2 - 3x 3 = 0 

Para T => 

0 - Xj - 2x 2 +0 = 0 

de aqui 

Xj = -0,5 
x 2 = 0,25 
x 3 = -0,25 

entonces 

Dlpp 

5 " 4qLp 


713 = DAp~ 

r\M2. 1/4 

Q p 

Ejercicio 4-21 


Un modelo de medidor Venturi tiene dimensiones lineales de un quinto de las del prototipo. El 
prototipo opera con agua a 20 °C y el modelo con agua a 95 °C. Para un diametro de garganta de 

600 mm y una velocidad en 

la garganta de 6 m/s en el prototipo, descarga se necesita a 

traves del modelo para que se tenga similitud? 

Resolucion 


Como es una tuberia la similitud dinamica exige igual numero de Reynolds, entonces 
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D v D v 

m m P P 


v„ 




D P V m 

y — 1 __ y 

v m p 

D v 

m p 


V,„ = 


ttl 


600.00mm 0,311x10 , 

600 ^ 00 = 1,007x10-^1 

v m = 9,86 — 
s 


6,00 








0,6m 


9,86 — 


Q m - 0,10 m 3 /s 


Ejercicio 4-32 

Un modelo a escala 1:5 de un sistema de tuberias de una estacion de bombeo se va a probar para 
determinar las perdidas totales de carga. Se dispone de aire a 25 °C, 1 atm. Para una velocidad del 
prototipo de 500 mm/s en una seccion de 4 m de diametro con agua a 15 °C, determfnese la 
velocidad del aire y la cantidad del mismo necesarias y como las perdidas determinadas en el 
modelo se convierten en perdidas en el prototipo. 

Resolucion 


Como es una tuberfa la similitud dinamica exige igual numero de Reynolds, entonces 

D v D v 

m m P P 






= 


V 

m r\ P 

D v 

m p 


4,00m 1.70x10-- 


4,00m 


1,141 x 10 


m 


0,50 — 


5 s 

La viscosidad cinematica del aire se obtuvo de la figura C.2 de Mecanica de los fluidos (Streeter) 


v m = 37,25m/s 


n 


Qm ^ m ^ 


4,00 m 


V 


J 


37,25 — 
s 


Q m = 18,72 rrrTs 


Como las perdidas dependen del numero de Reynolds y este es el mismo para modelo y prototipo 
las perdidas seran las mismas. 
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Capftulo 5: Fluid viscoso: tuberias y canales 


Ejercicio 5-1 


Determmense las formulas del esfuerzo cortante sobre cada placa y para la distribucion de 
velocidad para el flujo de la figura, cuando existe un gradiente de presion adversa tal que Q = 0. 


Resolucion 


(x+(dx/dl)8y)8l 
ySISysen 0 5=5^ 



(p+(dp/dl)8l)8y 


0? 1/oloy 



/. f u 


Por otro lado 


reemplazando 


Uct 1 8 / x 3 

9 = T~i^a {p+ ’ l,)a =0 

Ua 15/ . x 

— =-1 p + yh )a 

2 12// dr ’ 

U x 6u 8 i . \ 

— -Ji [p+rh) 

“ = — - J - J /’ + - y 2 ) 

a 2/u 81 

Uv 1 Ux6u( i\ 

u= — -~ - j^{ay-y 2 ) 

a 2ju a 


u Uy VT\ y y ~ 
u =- jU -— 

a a~ 

2U 3U 2 

u = - y +—y 

a a 


derivando respecto a y obtengo 


El esfuerzo de corte sera 


du 2U 6U 

~r~ + ~ y 

dy a a 


t = — u2U + u6U y 
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Ejercicio 5-2 

En la figura siendo U positivo como se muestra, encuentrese la expresion para d(p + yh)/dl de 
modo que el corte sea cero en la placa fija. ^Cual es la descarga en este caso? 


Resolucion 


(T+(dx/dl)5y)5l 


y5l5ysen 0 



(p+(dp/dl)5l)5y 


dl ^|y5l8y 




u =—- y- (p+ rh t a y -y 2 ) 

a 2 /j ol 

u = — - + yh)ay + rh)y 3 

a 2fi ol 2// ol 

derivando respecto a y obtengo 

du U 15 / \ 15 / \ 

— =-— -Zj\p + yhp —P + W 

dy a 2/j ol fi ol 

El esfuerzo de corte es 

du 

T = U - 

dy 

entonces 

t = n—~—{p + yh)a ~—{p + yh)y 
a 2 ol ol 


Valuado en y = 0, tenemos 


despejando 


Vo = p—-~(p + r h ) a = 0 
a 2 ol 

~ U d~, TT 
2 M— = —(P + fi) 

a ol 


reemplazando 


El caudal sera 
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(i ci 

q = | udy = j—y 2 dy 


o o 


q = —a 
3 


Ejercicio 5-3 


En la figura siendo U = 0,7 m/s. Encuentrese la velocidad del aceite llevado a la camara de presion 
por el piston, la fuerza cortante y fuerza total F que actuan sobre el piston. 


Resolucion 


ademas 


reemplazando 


150 mm | ) 

0,15 MPa ~ 

p=1 poise 50 mm diam. 

e = 0,05 mm 


u = -y- + rhfay - y 2 

a 2ju ol 


% + = °- 15M/,a - °- 00Mftl = 1,00 x 1 Q‘ JL 

dl A / 0,15/77 in 


5,00x10 5 m 


5 m } 2x100 g x 100kg x 100 - 00cffl 

cms 1000,00g 1,00m 


1,00xlO 6 ^(5,00x10 


5 m x v — v 2 ) 


= 1400,00 —jy - 20,00 x 10 6 —(5,00 x 10" 5 m x y - y 2 ) 
s ms 

u = 400,00 —+ 20,00 x 10 6 —y 2 
s ms 

400,00 —1,00 xlO“ 5 7?z + 20,00 xlO 6 — (l,00 x 10 5 mf 


El esfuerzo de corte sera 


u = 200,00 — 
s 


T = H~ 


entonces 
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z- = //— = 1,00^ x 10,00 1 x 400,00- +1,00^x 10,00" x 10,00x 10 6 —1,00x 10 5 m 

dy ms s ms ms 

r = 25,00 Pa 


La fuerza total sera 


F t = tA c + pA T = 25,00 Pa x /r0,05m x 0,15m + 0,15xl0 6 Pa x — (0,5m) 2 


F t = 294,907V 

Ejercicio 5-4 

Determfnese la fuerza sobre el piston de la figura debido al corte, y la fuga de la camara de presion 
para U = 0. 


0,15 MPa 

^ idu mm^ 

\i = 1 poise 

50 mm diam. 

e = 0,05 mm 


Resolucion 


F c = zA c = 25,00 Pa x 7z-0,05m x 0,15m 


El caudal sera 


F c = 0,59N 


q =-- ——(p + yh)a 5 

12 // sr ’ 


reemplazando 


q = --——1,00 x 10 6 ^(5,00 x 10 5 m) 3 = 1,042 x 10 7 

12 x 0,10 — 


Q = 7iDq = /r x 0,05m x 1,042 x 10 — 

s 


0 = 1,636x10" — 
s 
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Ejercicio 5-27 

Calculese el diametro del tubo vertical necesario para el flujo de un Ifquido a R = 1400 cuando la 
presion permanece constante y v = 1,5 p m 2 /s. 

Resolucion 


A partir de Hagen-Poiseuille 


Ademas 


entonces 


reemplazando 


^ 128 pL 

. ApxD 4 

vA = —- - 

128 pL 

71 ^ ApTtD* 

v—D~ = — - 

4 128 pL 


32 pL 


Re = V -^R- = 1400 


1400// 

v =-— 

Dp 

1400// _ A pD 1 
Dp 12 pL 

1400 _ ApD 3 
p 12p 2 L 


Ademas como el tubo es vertical 


reemplazando 


T =y = ps 

1400 _ pgD 3 

p ~ 12p 2 

2 1 

44800 = ^gD 2 = —gD i 
P v 


D = 3 


v 44800 
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D = l 


f 


in 


.2 A 


1,50 x 10 — 

s 


44800 


9,806 


m 


D = 2,17 mm 

Ejercicio 5-28 

Calculese la descarga del sistema de la figura despreciando todas las perdidas excepto las del 
tubo. 







— 

- - - i 


y = 55 lb/ft 3 

— 


1 

CD 


£7 

O 

CM 

| in 
diam. 

1 


I 

r_-. 

-(j. = 0.1 Poise - 


Resolucion 



La perdida de carga entre 1 y 2 sera 

p p 

— + h\ = — + h 2 

r r 
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reemplazando 


donde 


p p P - P 

—-— —P + h\ = 1 2 + h x 

Y Y Y 


P - P 

-4-- = Ah 


entonces 


ahora 


AP = P x - P 2 = yAh 

d (p | h)- rAh + ^ - rj Ah ± f hl 
ar r ’ l l 


reemplazando 


„ 55,00 — (4,00./? + 16,00/0 

— [P + yh)= -- 

’ 16,00 ft 


= 68,75- 


Al sustituir en la ecuacion de Hagen-Poiseuille 


A p7tD 

128 pL 


68,75 A n\ - in x PPJL j 

Q- _ P U 12 -°°f J = 0,00152A, 

1 , 00 ^ 

128/ 0,10/Vy/.st' /- ! x s 

479 Poise 


ft 3 

0 = 0,00152^ 

s 


Ejercicio 5-29 


En la figura, H = 24 m, L = 40 m, 0 = 30 °, D = 8 mm, y = 10 kN/m 3 y p = 0,08 kg/ms. Encuentrese la 
perdida de carga por unidad de longitud del tubo y la descarga en litros por minuto. 
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Ademas 


reemplazando 


. A p/rD 4 

vA = —- - 

128 /uL 

n A p7rD 4 

v—D- =— - 

4 \28juL 


32/uL 

L (P+rh)= ^ = *L 

a r ’ l l 


despejando 


32/uL 
32 juLv 


32x0,08 - x 40,00/77 x 0,10 — 

mxs s _ \ c. nn„, 

, n ^ kN 1000,007V, \ 2 

10,00 —- x-(0,008/72) 

in 1,00 kN V ’ 


H =16,00/77 


Ejercicio 5-63 

^Que diametro para un tubo limpio de hierro galvanizado tiene el mismo factor de friccion para R 
100000 que un tubo de hierro fundido de 300 mm de diametro ? 

Resolucion 

Para el tubo de hierro fundido tenemos 

m 

R e =—^ = 100000 
v 

Suponiendo que el fluido es agua, entonces v = 1,00 x 10" 5 entonces 


100000x1,00x10 


= 0,33 — 


Ingresando al abaco de Moody para R e = 100000 = 1,00 x 10 obtenemos 

/ = 0,0215 

A partir de la ecuacion de Colebrook 

1,325 

h ( £ , 5,74 ^”1 2 

In- 1 — 

3,7 D R’ 9 
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s 5,14v ' 
1 3,1 D + v°’ 9 D 0 - 9 


iteramos hasta encontrar D 2 , esto es 


D 

5.74v 0 ' 9 

v°' 9 D 0 ' 9 



e/3,7D 

^ 5,74v 0 ’ 9 

In () 

[In ()] 2 

f 

0,9^0,9 

v D 

8 

3JD v°' 9 D 0 ' 9 

0,1500 

0,00002 

0,5359 

0,0000 

En 


0,0003 


65,1182 

0,0203 

0,1100 

0,00002 

0,4054 

0,0001 

0,0002 

0,0004 

0,0004 


60,2735 

0,0220 

0,1000 

0,00002 

0,3720 

0,0001 

0,0002 

0,0004 

0,0005 


58,8220 

0,0225 

0,1200 

0,00002 

0,4384 

0,0001 

0,0002 

0,0003 

0,0004 


61,6140 

0,0215 


Finalmente 


Ejercicio 5-67 


D = 1 20mm 


Se va a bombear agua a 20 °C en 1 km de tubo de hierro forjado con 200 mm de diametro a la 
velocidad de 60 L/s. Calculese la perdida de carga y la potencia requerida. 

Resolucion 


VD Q D Q D 4Q 


v A v 


reemplazando 


D v kDv 

4 

1,00 m 3 


a (\ a a d' n ' 1,00 m 3 

4x60,00-x--- 

5 1000,00 din 

2 

n x 0,20m x 1,00 xlO" 6 — 


= 381971,86 


Como R e es mayor que 5000 se puede aplicar la ecuacion de Colebrook, entonces 

1,325 

[ ( s 5,74 

_ n [3JD + ^J_ 

donde para el hierro forjado s = 0,046 mm, reemplazando 

_U25_ 

^ 0,046 mm 5,74 ^ 

^3,7 x 200mm 381971,86 0 ’ 9 J 
/ = 0,016 

Por la formula de Darcy-Weisbach a perdida de carga sera 

h f = /- — 

7 Dig 


MECANICA DE LOS FLUIDOS 


10 


CAPITULO 5 























STASSI, MAURO JOSE 


ANO 2007 


reemplazando 


-wAfiLL 

f D A 2 2g 


h f =f 


L Q 2 


d 2 


/r- 

V 4; 

/? - f 16 ^ 2 
7 ' n 1 D i 2g 




16 x 1000,00m x 


h f = 0,016 x ■ 


Ao.OO^x 1 - 00m3 / 

5 1000,00Jm 3 


n 1 (0,20m) 5 2 x 9,806 


m 

Pi 


La potencia requerida sera 
reemplazando 


h f = 15,02 m 


P = yQh 


N in 

P = 9806,00 — 0,06 — 15,02m 
m s 


P = 8836,50 Watt 


Ejercicio 5-83 

^Que medida de tubo hierro fundido nuevo se necesita para transportar 400 L/s de agua a 25 °C 
un kilometro con perdida de carga de 2 m? Usese el diagrama de Moody y la ecuacion (5.8.18) 

Resolucion 

Proponemos un diametro, calculamos el numero de Reynolds, luego el factor de friccion a traves 
del grafico de Moody o la ecuacion de Colebrook y lo verificamos calculando la perdida de carga 
con la ecuacion de Darcy-Weisbach. 


D 

Q 

V 

Re 


8 

s/3,7D 

5 5,74 

2,1 D ' R ° e 9 

In () 

[In ()] 2 

f 

hf 

0,500 

0,40 

0,0000009 

1131768,48 

0,00002 

0,00025 

0,00014 

0,00016 

-8,77 

76,88 

EEE1 


0,600 

0,40 

0,0000009 

943140,40 

0,00002 

0,00025 

0,00011 

0,00014 

-8,90 

79,17 

0,02 


0,620 

0,40 

0,0000009 

912716,52 

0,00002 

0,00025 

0,00011 

0,00013 

-8,92 

79,55 

0,02 


0,640 

0,40 

0,0000009 

884194,13 

0,00003 

0,00025 

0,00011 

0,00013 

-8,94 

79,92 

0,02 

2,04 

0,650 

0,40 

0,0000009 

870591,14 

0,00003 

0,00025 

0,00010 

0,00013 

-8,95 

80,09 

0,02 

1,89 

0,645 

0,40 

0,0000009 

877339,91 

0,00003 

0,00025 

0,00010 

0,00013 

-8,94 

80,00 

0,02 

1,96 

0,643 

0,40 

0,0000009 

880753,68 

0,00003 

0,00025 

0,00011 

0,00013 

-8,94 

79,96 

0,02 

2,00 


D = 643 mm 
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Utilizando la ecuacion (5.8.18) tenemos 


D = 0.66 £ h25 \ + vQ 94 — 


reemplazando 


1000,00m x 0,40 


D = 0.66 0.00025m 1 


9,806—- 2,00m 

5 “ 


+ 1,00x10-^0.40^ 1000 ' 0(:i " 1 

5 v 5 J 9,806 2,00m 


D = 0,654m 


D - 654mm 


Ejercicio 5-90 

Calculese el valor H de la figura para 125 L/s de agua a 15 °C en un tubo de acero comercial. 
Incluyanse las perdidas menores. 



Resolucion 



Planteando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2, tenemos 


P\ _ v r _ Pi v 2 , 

r 2 g r 2 g ' 


reemplazando y despejando 
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p p 

m _ 

Y Y 

H = 


f T 

K, + f - \- K 

\ b J D 


\ 2 
' V 2 


2g 


L 


\ 2 
\ i > 


K, + f —i- AT. . 

D s j2g 


El numero de Reynolds sera 


4x125,00 —x 1,00W - 

R = A9_ = -f— i ooo,oor//» = 530516?48 


\-6 


nDv n x 0,30m x 1,00x10 

como es mayor a 5000 se puede utilizar la ecuacion de Colebrook 

1,325 


/ = 


In 


f £ 5,74 A 

— + 


~l2 


3,ID R 


J 


reemplazando 


f = ~. 


1,325 


— = 0,015 


In 


4,60x10 5 m 


5,74 


3,7x0,30 m 530516,48 


0,9 


reemplazando en 


H = \K b +f — + K s 

{ b D 

H = ( K b + f — + K 

{ b D 


Q 2 


A 2g 
8 Qr 


7V 2 D 4 g 


obtenemos 


H = 


0,50 + 0,015 


30,00m 
0,3 0 m 


+ 1,00 


8 x 

0,125^ 



* J 


_2 /rv 

rv„_\4 r\ of\/ 

, m 


H = 0,48 m 


Ejercicio 5-94 

Una linea de agua que conecta dos depositos a 70 °F tiene 5000 ft de tubo de acero de 24 in de 
diametro, tres codos estandar, una valvula de globo y un tubo de alimentacion con reentrada, 
^Cual es la diferencia de alturas de los depositos para 20 ft 3 /s? 

Resolucion 
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Planteando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2, tenemos 


— + /?!+ —— = — + h 2 + — + Hp 
7 2g y ~ 2g 


reemplazando y despejando 


H = [K, + f±- + 3K c + K, + K, ^ 
V D )2g 


El numero de Reynolds sera 


4n 4x20,00 -— 

R = —^^-- = 1157490,49 

ttDv ..... 1,00 ft ... ... 5 ft 2 

nx 24,00m x-—x 1,10x10 -— 

12,00m 5 

como es mayor a 5000 se puede utilizar la ecuacion de Colebrook 

_ 1,325 


reemplazando 


reemplazando en 


obtenemos 


, e 5,74 

In-1 -nT 

3,7 D R ,°' 9 


1,325 


^ = 0,013 


f 0,00015/1 | 5,74 

\ 3,7x2 .ft + 1157490,49° 


f T A S/O 2 

H= K +f — + 3K +K +K 

V D )n D g 


, , 8 x 20,00^ 

H = f0,80 + 0,013 5Q ° 0,00 ^ + 3 x 0,90 + 10 + ll--- * ^ 

^ 2,00 ^ ( 2 , 00 / 0 4 32,174 4 - 


H = 29,50 ft 
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Ejercicio 5-98 

Encuentrese H de la figura para 200 gpm de flujo de aceite, p = 0,1 P, y = 60 lb/ft 3 para la valvula 
en angulo totalmente abierta. 


Valvula 

angular 



Resolucion 


Valvula 

angular 



Planteando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2, tenemos 


reemplazando y despejando 


El numero de Reynolds sera 


— + /?!+ —— = — + h 2 + — + Hp 

r 2g y - 2g 


( T \v z 

H= K +f — + K +K 
l D J2g 
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, 1 , 00 ^- 

4 x 200,00 ^-x- 


448,83 


^yxl,94^f 
gal ft 


= 21088,97 


n x 3,00/« x x 0,10 Poise x- fi xs 

12,00 in 479 Poise 

como es mayor a 5000 se puede utilizar la ecuacion de Colebrook 

1,325 


g 5,74 
3JD + R ®- 9 


reemplazando 


f 0,00015// | 5,74 

n [ 3,7 x 0,25 ft 21088,97'°’ 9 


= 0,027 


reemplazando en 


obtenemos 


H = [K e +f — + K v +K^\ 

V D )n D g 


H = \ 0,50 + 0,027 21Q,00j ^ + 5,00 +1,00 
L 0,25 ft 


8 x 200,00 ^-x- 

mln 448.83 


n 1 (0,25/) 4 32,174- 


H = 31,29 ft 


Ejercicio 5-104 


El sistema de bombeo de la figura tiene una curva de descarga-carga de la bomba H = 40 - 24Q 2 
con la carga en metros y la descarga en metros cubicos por segundo. Las longitudes de los tubos 
incluyen correccion para perdidas menores. Deterrmnese el flujo del sistema en litros por segundo. 
Para una eficiencia de bombeo del sistema de 72 % deterrmnese la potencia requerida. La bomba 
requiere una carga de succion de por lo menos 1/2 atm, para evitar la cavitacion. ^Cual es la 
descarga maxima y potencia requerida para alcanzar este maximo? 
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El = 31 m 


Agua 20 °C 

















•5° 


Pump. Elev. = 0 


Resolucion 


Planteando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2, tenemos 

p v 2 P v 2 

- + l- H B = — + h 2 + -^ L - + Hp 


r 


2 g 


r 


reemplazando 


/?j + H B = h 2 + Hp 


/?i h 2 + H B 


v 'Ay 


Por la ecuacion de continuidad 


h x h 2 + H B 


L 


\-h 2 +40-24 Q 1 = 


f _L 

v Ay 

f 

2 


2g 
80 2 


2g 




nD A lg 


f ~ 

K Ay 


80 2 


f n. 

v Ay 


/• -A_ 

v 2 Ay 
r 


2 g 

80 2 


A» 2 4 g 


h x - h 2 + 40 = 


f h_ 
v 'Ay 


8 


A», g 


■ + 


Ag 

f A_ 

v 2 Ay 


f A. 

v 2 Ay 


80 2 


A> 4 g 


A» 2 g 


■ + 24 


2 2 


e = 


h ] - h 2 + 40 

\[ f A 

[V‘ A J 

8 

( i ^ 

f — 

J 2 p. 

1 D 2 J 

8 +2 4 ] 

A> 4 g 

A ' 

7d) 2 g 


Para encontrar f debemos proponer un caudal, encontrar el numero de Reynolds, calcular f por la 
ecuacion de Colebrook, luego se calcula el caudal y se verfica el numero de Reynolds. 


Q [m 3 /sl 

Rel 

Re2 

fi 

^2 

Q [m 3 /s] | 

1,0000 

2546479,11 

3183098,89 

0,0126 

0,0129 


0,2200 

560225,40 

700281,76 

0,0142 

0,0141 

0,2099 

0,2100 

534760,61 

668450,77 

0,0143 

0,0142 

0,2095 

0,2095 

533487,37 

666859,22 

0,0143 

0,0142 

0,2095 
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Desarrollo teorico 


Capa Ifmite laminar 


Se propone 


Reemplazando en 


Obtenemos 


Capftulo 6: Fluids externos 


I? u y 

F = — = — = ii 

U 5 


Q fh \ 

r 0 = P~r f u(u-u)dy 

dx Vo J 




55 ruU-iP 


— — , dr, 
dx l U 2 


2 55 r u ( u 
= pU 2 —\- 1-- dr, 

nv "II I 


5x J 0 uy u 


De la ley de viscosidad de Newton 


Cambiando las variables 


r o = pU 2 ^-\ r l^-n)dri 


r 0 =0,166/?£/ 2 — 

dx 


T 0 = P- 


T 0 =P 


,U_dF_ 
5 d r, 


Entonces 


Reemplazando 


Separando las variables 


Integrando tenemos 


Despejando 


T o =P~ 


<u^ = 0,166 pU 2 ^ 

o ox 


p—5x = 0d66U 2 555 
P 


c2 

ox = 0,166 U — 
2 


5 _ 1 o 

x V 0,083 xU 
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Resolviendo 


Capa Ifmite turbulenta 


S 3,46 

x ~ R' n 


Se propone 


Reemplazando en 


Obtenemos 


J7 u yV y 

F = — = — = rt 1 

U UJ 


r 0 = P- 


n 

J u{U -u)dy 


iif i 


T ° =pU2 ^^ 7 1-7/7 d71 


7 rP dS 

0 72 H dx 


De la ley de viscosidad de Newton 


Cambiando las variables 


r 0 =p 


^ y =o 


8(FU) 
=P )~ k 

d rj 1 8 


Entonces 


igualando 


2 V 4 


r 0 =0,0228p[/ z — 


2 v V 7 _ tt2 dS 


Separando las variables 


Integrando tenemos 


0,0228 pU l = —pU — 

\U8) 72 dx 


—dx = 4,254 dS 


1 I 4 2 

o 4 x = 4,254U 4 —S 4 
5 


Despejando 


u 4 x = 3,4032U 4 S A 
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Despejando 


Reemplazando 


C, = 


L = C l ^A l 

L 2 L 

c = 

L pU 2 A L 

2x25,00iVcos45 o 


1,23 


kg 


m 


km 


mh 


= 0,27 


40,00 — x 0,27 

h kms 


1 ,00/77 2 cos 30° 



Ejercicio 6-6 

Una corriente de aire fluye sobre una placa lisa con una velocidad de 150 km/h a 20 °C y 100 kPa. 
^Que longitud debe tener la placa para que la capa limite tenga un espesor de 8 mm? 

Resolucion 

Partiendo de 

5 = 0.37 
x (Ux/v) 1/5 
5 5 = 0,37 -v 
x 5 Ux 

X = 4 v Up— 

0,37 5 v 

donde 

U = 150,00 km . 1000 m . 1_h = 41,66 m 

h 1 km 3600 s s 

5 = 8,00 mm. 1 m = 8,00 x 10“ 3 m 
1000 mm 
v — 1,15 10“ 5 m 2 /s 
reemplazando 

x = 4 V 41,66 m/s (8,00 x 10 - ml —. 

0,37 b . 1,60 10“ 5 m 2 /s 


x = 0,333 m 


Ejercicio 6-7 

Estimese el arrastre porfriccion superficial en una aeronave de 100 m de largo, diametro promedio 
de 20 m con velocidad de 130 km/h que viaja por aire a 90 kPa abs y 25 °C. 

Resolucion 


Suponiendo el avion es un cilindro, entonces 

/ 100,00 


D 20,00 


= 5,00 


ahora, de tabla 6,1 
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C D = 0,86 

La densidad sera, por la ecuacion de estado 

_ P _ 90 kPa 

P RT 


El arrastre frontal sera 


reemplazando 


287 "^^(25° C +273,15K 
kg * K V 7 


= 1 , 05 ^ 

in 


D = C, 


pU 2 ;z0 : 

2 4 


, , 1 , 00 - 

1,05 ^ 130,00—x-f- 

m h „ xn™ 


77 = 0,86 x 


h ) n(20,00inf 


El arrastre lateral sera 


reemplazando 


D = 184,9677V 


D = C D ^—7&l 
D 2 


77 = 0,86 x 


1,05 ^ 130,00 — x- 

m h 3,60^ 

l A x 


-;r20,00m x 100,00m 


77 = 3699,30Af 


Ejercicio 6-9 


Un letrero de publicidad es remolcado por un pequeno avion a una velocidad de 35 m/s. Las 
dimensiones del letrero son de 1,40 m por 38,00 m, p = 1 atmosfera, t = 15 °C. Suponiendo que el 
letrero es una placa plana, calculese la potencia requerida. 


Resolution 


entonces 


El arrastre sera 


R = v//v 

R = 35,00 m/s 38,00 m = 
1,57 10“ b m 2 /s 
R = 8,47 x 10 7 


C n = 0.455 = 

(log R,) 2 ' 58 
C D = 2,18 x 10“ 3 


D = C D b/pLT 
2 
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reemplazando 


La potencia sera 


Ejercicio 6-12 


D = 2,18 x 10“ 3 . 1,40 m . 38,00 m 1,2928 kq/m 3 (35 m/s) 2 


D = 91,83 N = 

P = D.V = 91,83 N .35 m/s 

P = 3214,20 W 


^Cuantos paracaidas de 30 m de diametro (C D = 1,2) se deben usar para dejar caer un tractor 
nivelador que pesa 45 kN a una velocidad final de 10 m/s del aire a 100 kPa abs a 20 °C? 

Resolucion 


La densidad sera, por la ecuacion de estado 

_ 100,00 kPa _ 

RT 287 n1 ^- (20° C + 273,1 5)K 


= 1,19- 


El arrastre sera 


despejando 


reemplazando 


kg*K 


D = C 


pU 2 ;z0 : 


D 2 

4 

4 2 

D 


n pU~ C L 


45000,00A/ 


\ n x 1,1910,00 — 


= 28,33 m 


Como el diametro necesario es menor al del paracaidas, se necesita solo uno 

Ejercicio 6-13 

Un objeto que pesa 400 lb se fija a un disco circular y es dejado caer desde un avion. ^Que 
diametro debe tener el disco para hacer que el objeto toque tierra a 72 ft/s? El disco esta fijado de 
tal forma que es normal a la direccion del movimiento con p = 14,7 psi; t = 70 °F. 

Resolucion 

La temperatura absoluta sera 

T a =T c +273,15 
T a = (T f -32)x ^ +273,15 

T a = (70°F-32)x^ +273,15 = 294,267: 


La densidad sera, por la ecuacion de estado 
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6894,76 


N 


14,70 psi x 


m~ 


i,ooA 


p = 


RT 


_ l — — - 1,20-^-x msh,g x °- 0283 '" i = 0,0032^ 

Jfix N — 3 1 /I CA /1 1 AA -^3 ^3 


14,594£g 1,00/T 


ft* 


287-294,2677 

kg * K 

Si proponemos un numero de Reynolds alto encontramos C D a partir de la figura 6.11, esto es 


C D = 1,05 


el diametro sera 


reemplazando 


0 = 


_4_2_ D_ 

n pU 2 C D 


0 = 


8 


400,00/6 

0,0032 s, “f 

ft 3 

( 72,00—^ 

l *7 

in 

<d 

CM 


= 7,59 ft 


0 = 1,59 ft 


El numero de Reynolds sera 


72,00 — 7 , 59 /? 

ft, =-=-7- = 3037188,87 =i> Verified 

V 1,80x10 4 ^ 


Ejercicio 6-19 

^Cual es la velocidad final de una pelota metalica de 2 in de diametro, densidad relativa 3,5 que se 
deja caer en aceite, densidad relativa 0,80, p = 1 p?^Cual serfa la velocidad final para el mismo 
tamafio de pelota con una densidad relativa de 7,0? ^Como concuerdan estos resultados con los 
experimentos atribuidos a Galileo en la torre inclinada de Pisa? 

Resolucion 
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IF 


D 


iD 





w 


Por equilibrio de fuerzas sera 
reemplazando 


W - F - D 


=c d ^y 


TU'~ 


— 7W 

3 


"AS pelota ^aceite ) I 


pSU 2 2 

—- 7W 


reemplazando 


4 

— n\ 
3 


f 


1,00m x 


V 


1,00 ft 

12,00 in 


lb 


62,40 —(3,50-0,80 ) = C D — 

ft 2 

24,12 ^— = C D U 2 
s~ 


1,94 ^fx 0,80 U 2 

ft 3 


-n\ 


1,00m x 


1,00 ft 

12,00m 


U = 


24,12 


ft 7 


C r 


El numero de Reynolds sera 


R = 


U xM% x 0.80 x 1,94 
UDS aceite p 6,00' ft 3 


P 


1,00 


1,00 poise x 


slug 

ftxs 


= 123,90—6/ 

ft 


479,00 poise 

Ahora proponemos un C D , calculamos U, luego calculamos Reynolds y buscamos un nuevo C D de 
la figura 6.11pagina 262 de (Mecanica de los fluidos, Streeter), esto es 
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C D 

U 

Re 

1,000 

4,911 

608,499 

0,500 

6,946 

860,548 

0,450 

7,321 

907,097 

0,420 

7,578 

938,935 

0,410 

7,670 

950,316 

0,405 

7,717 

956,164 

0,400 

7,765 

962,122 


Finalmente 


U = 7,76 — 
s 


Si la densidad relativa de la pelota es 7,0 entonces 

— tit y[s pelota — S aceite ) = C L 

reemplazando 


pSU 2 2 
- w~ 


4 

—n 
3 


r 


1,00m x 


V 


1,00 ft 

12,00m 


lb 


l,94^f x0,80£/ 2 

62,40^(7,00 - 0,80) = C D -- n 

ft ^ 

ft 2 

174,03^V = C fl 6/ 2 

s" 


1,00m x 


1,00 ft 

12,00 in 


U = 


ft 

174,03 

s 


C r 


El coeficiente C D no cambiara, porque depende del numero de Reynolds el cual no cambiara ya 
que no depende de la densidad de la pelota sino de su tamano y de la densidad del aceite, 
entonces 


U = 


174,03 


ft 2 


0,4 


U = 20,86 — 
s 


Ejercicio 6-20 

Un globo esferico que contiene helio asciende por el aire a 14 psia, a 40 °F. El globo y la carga 
pesan 300 lb. ^Que diametro permite un ascenso a 10 ft/s? C D = 0,21. Si el globo esta atado al 
suelo en un viento de 10 mi/h, ^Cual es el angulo de inclinacion del cable retenedor? 

Resolution 
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Por equilibrio de fuerzas sera 


reemplazando 


Despejando 


W + D - F 


pU 2 it n2 1 


w globo + c d ^—~d^= —uDy aire -~xDy helio 

2 4 6 6 

7 ^ (r* - J - ft**, = o 


Esta es una ecuacion cubica donde 


2 4 


a = ^x{y aire -y helK ) 

6 


b = -C, 


pU 2 n 
2 "4 


La temperatura absoluta sera 


d = -W,, 


T a =T c +273,15 
T a = {T F - 32)x^ +273,15 

T a = (40°F-32)x^ +273,15 = 277,597: 


La densidad del aire sera, por la ecuacion de estado 
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6894,76 


N 


14,00 psix- 


m~ 


i,ooA 


p = 


RT 


287- 211,59 K 

kg * K 

El peso especffico del aire sera 


_ l —— - 1,21-^-x ' Mshlg x °- 0283 " r ' = 0,0023^ 

tn X N — 3 1/1 cn/l 1 AA -A 3 -A 3 


m 3 14,594Ag 1,00/A 


ft 3 


r = pg = 0,0023 X 32,174 4 = 0,076-^- 
ft s ft 


La densidad del helio sera, por la ecuacion de estado 


6894,76 


N 


14,00 psi x 


m 


P = 


RT 2077 - X — 211,59K 


i on ^ 

’ a! .o.ie^x 1 - 00 ^^ 0 - 0283 '" 1 .3,25x10 
7« 3 14,594£g 1,00/P 


ft 3 


kg*K 

El peso especffico del helio sera 


_4 slu g„„, n .ft 


r = Pg = 3,25 x 10- 4 —f x 32,174^- = 0,01 — 


reemplazando 


a = —7t\ 
6 


ft 


0,076^-0,01 — 

ft 3 ft\ 


ft J 


= 0,034 


0,0023 10^ 

ft 3 l * 7 


b = -0,21- 

2 4 

c = 0 

r/ = -300/6 

Con una calculadora o programa obtenemos 


* =-0,019- S '“* 


/^xr 


27 = 20,83 ft 


Si el globo esta atado al suelo, entonces 
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Por equilibrio de fuerzas en horizontal sera 
y en vertical 


despejando 


reemplazando 


despejando 


reemplazando 


entonces 


tgO = 


D - T cosd 
F - W + TsenO 

t = f-w 


send 


n F-W n F-W 

D =-cos# =- 

send tgd 

n F-W 

tgd = 


D 


tgd = 


\^{y alre -y h eUo)- W ; , 


globo 


7 ^( 20,83 ftf 

6 


D 2 4 


0,076^-0,01 — 

ft 3 


-300,00 lb 


0,0023 


slug 


0,2 lx 


ft 3 


10,00 —X 


mi 5280,00 ft 1,00/z 


A 


h 1,00 milla 3600,00s 

2 


= 0,46 


n 


(20,83 ft) 2 


entonces 


d = 24°37'24" 
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Ejercicio 6-21 

Determmese la velocidad de asentamiento de pequenas esferas metalicas cuya densidad relativa 
4,5, diametro 0,1 mm en petroleo crudo a 25 °C y densidad relativa 0,86. 

Resolucion 


Como la velocidad de asentamiento es pequena, se cumple la ley de Stokes, por lo tanto 


U = 


D 2 


18// 


\Y esferas Y petroleo / 


u = 


D 

18^7 


y agua esferas ^petroleo ) 


La viscosidad absoluta del petroleo crudo la obtenemos de figura C.1 pagina 569 de (Mecanica de 
los fluidos, Streeter), esto es 

// = 8,00x10 3 NXS 


reemplazando 


m 


0.10mm x 


l,00/« 


U = 


V 


1000,00mm 


9806,00 (4,50-0,86) 


18x8,00x10 


_3 N x s 


m~ 


m 


U = 2,48 x 10~ 3 — 
s 


Verificamos que el Reynolds sea menor que 1, entonces 


R, = 


2,48 xl0~ 3 — 
UDp s 


0,10 mmx 


V 


1,00m 
1000,00mm 


3 kg 

x 1000,00^- 


m 


A 


8,00x10 


-3 


Nxs 


= 0,30 => Verified 


m 


Ejercicio 6-23 

^Que tamano debera tener una particula de densidad relativa 2,5 para asentarse en aire 
atmosferico a 20 °C siguiendo la ley de Stokes?^Cual es la velocidad de asentamiento? 

Resolucion 


Partiendo de la ley de Stokes, tenemos 

U = 


D 

18// 


lx particula Y aire / 


u = 


D 

18// 


(y ag ua S 


agua w particula 


■Ya 


.) 


La densidad del aire sera, por la ecuacion de estado 
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D 101325,00—^ 

“ _ m _ 

RT 287 ^^ 277 , 59 K 
kg *K 


= 1,27 % 


El peso especffico del aire sera 

Y = PS = 1,27 x 9,806 ^ = 12,47 ^ 
m ~ s m 

La viscosidad absoluta del petroleo crudo la obtenemos de figura C.1 pagina 569 de (Mecanica de 
los fluidos, Streeter), esto es 

ju = 2,00 x 10~ 5 


reemplazando 


18x2,00x10^ 


( N N 

— - 2,50 x 9806,00 —- -12,47 —- 

N x s l m 3 m 3 


18x2,00x10 


( N N 

— - 2,50 x 9806 ,00 —-r- - 12,47 

N xs \ m m 3 


U = 68,06 x 10 6 - D 2 

m x s 

Para que se cumpla la ley de Stokes el numero de Reynolds debe ser menor que 1, entonces 


remplazando 


= UDp_ < 


68,06 x 10 6 - D 3 p 


< 1,00 


despejando 


D < 


1,00 x p 
px 68,06 x10 s 


reemplazando 


1,00x2,00x10 


-5 Nxs 


D 3 < 


1000,00 ^-x 68,06 xlO 6 —^ 
m mxs 


1,00x2,00x10 


-5 N XS 


D< 3 - --^- — = 6,64x10 b m 

1 1000,00^ x 68,06 xlO 6 - 

I m mxs 


D = 0,0066 mm 
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La velocidad de asentamiento sera 

(6,64 x 10~ 6 m) 2 


U = 


18x2,00x10" 


Nxs 


m 


f N N 3 

9806,00 — x 2,50 -12,47 — 

^ m m 9 


vyi 

U = 3,00 x 10~ 3 — 
s 


Ejercicio 6-30 

Un jugador de tenis, golpeando desde la Ifnea base, desarrolla una velocidad hacia delante de 70 
ft/s y un retrogiro de 5000 rpm. La pelota pesa 0,125 lb y tiene un diametro de 2,56 in. Supongase 
presion normal, 70 °F y despreciese la fuerza de arrastre. Incluyendo la sustentacion 
proporcionada por el retrogiro ^cuanto habra caido la pelota de tenis para que llegue a la red a 39 
ft de distancia? 

Resolucion 


‘S 



Por equilibrio de fuerzas 
donde 


S-W = ma 


Cj—D 2 —- W = ma 

4 2 


El coeficiente de sustentacion lo obtenemos de figura 6.19 pagina 271 de (Mecanica de los fluidos, 
Streeter), ingresando con 


Deo _ 

~2U ~ 

esto es 

La temperatura absoluta sera 


_ 1,00 ft 2 wad 1,00m 

2,56m x —— x 5000 rpm x-x 


12,00m 


1,00 rev 60,00^ 


T a = 


2 x 70,00 — 


C, = 0,26 

T a =T c +273,15 

+ 273,15 


= 0,80 


[T f - 32)x- 
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T a = (70°F-32)x- +273,15 = 294, 26K 


La densidad del aire sera, por la ecuacion de estado 


P 101325 ’°° fe 1.00 Slug 0.0283m 3 nn „ slug 

R T 2gy — x — 29-1 2 6K ’ m> 14 " 594 *« WO/r' ’ + 


kg*K 


reemplazando 


, . 2 0 , 0023 ^( 70 , 00 ^ 

0,26-f 2,56m x 1,0 °^ ) --——0,125/6 

4 ^ 12,00mJ 2 

0,125/6 

32,174^ 


= -18,69^ 


Para un movimiento de tiro oblicuo, tenemos en y 


y en x 


v= v 0 +v 0 / + -a/ 


x = x 0 + v x t 


Si suponemos que la velocidad inicial es cero, entonces 


reemplazando 


reemplazando 


x 

t = — 
v. 


1 | x 


y = ^ a y - 
2 V. 


694 ^ 

s J 70,00 — 

V s , 


y = 2,90// 
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Capftulo 8: Flujo de un fluido ideal 


Ejercicio 8-1 


Calculese el gradiente de la siguientes funciones esclares en dos dimensiones 

(a) (/) = — 2 ln(x 2 + v 2 ) 

(b) </) = Ux + Vv 

(c) (j) = 2xy 


Resolucion 

a) 


El gradiente sera 


d</> _ -4x 

dx x 2 + y 2 
d(j) - 4 v 
dy x 2 + y 2 



— 4x 

l* 2 +y 2 J 


l + 


-4y 

x 2 +y 2 


b) 


El gradiente sera 


c) 


El gradiente sera 


*-u 

dx 

dl = v 

dy 


V</> = 


r ^£\ i+ ( d ^ 

\dx) 




j = Ui + Vj 


d(f> 

dx 


2 y 


d(j) 

dy 


= 2x 


y<j> = 


f 


d<j> 

\dx j 


l + 


dy 


j = 2 yi + 2 xj 


J 


Ejercicio 8-2 

Calculese la divergencia de los gradientes de (j) encontrados en el problema 8.1. 

Resolucion 
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d 2 <t> -4(x 2 +y 2 )+Sx 2 

dx 2 ~ (x 2 +/) 2 

d 2 (f> _ -4-(x 2 + y 2 )+Sy 2 
dy~ (x 2 +y 2 )' 


La divergencia sera 



Ejercicio 8-3 

Calculese el rotacional de los gradientes de <j) del problema 8.1 

Resolucion 

a) 

d 2 (j) _ 8 xy 

dxdy (x 2 +y 2 f 
d 2 (j) _ 8 xy 

fydx (x 2 +y 2 f 

El rotor sera 
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Ejercicio 8-4 

Para q = i(x + y) + j(y + z) + k(x 2 + y 2 + z 2 ) encuentrese las componentes de rotacion en (2,2,2). 


Resolucion 
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Ejercicio 8-7 

Un potencial de velocidad en flujo bidimensional es $ - y + x 2 - y 2 . Encuentrese la funcion de 
corriente para este flujo. 

Resolucion 


De las ecuaciones de Cauchy-Riemann 


por lo tanto 


ademas 


por lo tanto 


Por otro lado 


reemplazando 


integrando 


finalmente 


Ejercicio 8-8 


dif/ _ d<j> 
dv dx 


dy/ _ d(j) 
dx dv 

dy 


= 2 v -1 


, dy/ , dy/ , 

dy/ =- dx H- dv 

dx dy 

dy/ = 2xdx + (2 y -1 )dy 
dy/ - 2xdx + 2 ydy - dy 

/ = 2 J xdx + 21 ydy - j dy 


yr = x 2 + y 2 - y + cte 


La funcion de corriente bidimensional para un flujo es y/ - 9 + 6x - 4y + 7xy. Encuentrese el 
potencial de velocidad. 

Resolucion 


De las ecuaciones de Cauchy-Riemann 


dy/ _ dcj) 
dy dx 

d // = -4 + lx 
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por lo tanto 


d</> 

— = -4 + lx 


ademas 


por lo tanto 


Por otro lado 


reemplazando 


integrando 


finalmente 


dy/ _ d<j> 
dx dry 
du7 

~r~ = 6 + 7 v 
dx 

— = -6-7 v 
dy 

d(j) d(f> 

dp = —dx H- dv 

dx dy 

d(j) = (- 4 + lx)dx + (- 6 - ly)dy 
dp - -4 dx + 1 xdx - 6 dy + 7 vdv 

(/> = -4j dx + 7j xdx -6Jr/v - 7j ydy 
(/) = -4x + ^(x 2 - v 2 )- 6 v + cte 


Ejercicio 8-15 

En el problema 8.14 ; cual es la descarga entre superficies de corriente a traves de los puntos r =1, 
0 = 0 y r = 1,0 = ji/4? 


Resolucion 


Valuando en (1,0) 


Valuando en (1 ,ji/4) 


La descarga sera 


y/ = 9 r 2 sen 2 6 

^( 1 , 0 ) = 0 


V 1, T =4,5 

V 4 ) 


Q = y/\l,^]-y/(l,0) = 4,5^ ft 2 
14; 5 


0 = 41,^1-^( 1 , 0 ) = 4,5^/? 2 
14; 5 
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Capftulo 9: Mediciones de fluidos 


Ejercicio 9-8 

Un tubo de Pitot dirigido a una corriente de agua moviendose a 4 m/s tiene una diferencia 
manometrica de 37 mm en un manometro diferencial agua-mercurio. Determinese el coeficiente del 
tubo. 

Resoiucion 


despejando 


reemplazando 



(s n } 

v = C ^ 2 gft’ 


l s j 



C = 


4,00 


m 

s 


^2 x 9,806 



0,037m(l3,55 -1) 


1,32 


C = 1,32 


Ejercicio 9-9 

Un tubo de Pitot estatico, C = 1,12 tiene una diferencia manometrica de 10 mm en un manometro 
agua-mercurio colocado en una corriente de agua. Calculese la velocidad. 

Resoiucion 


reemplazando 


v = C 2 gR' 


(e \ 
— — 1 
U J 


v = 1,12 2x9,806^-x 
V 


0,010/«(l 3,55-l) = 1,76 — 

s 


V = 1,76 


m 

s 


Ejercicio 9-10 

Un tubo de Pitot estatico del tipo Prandtl tiene los siguientes valores de diferencia manometrica R’ 
para una distancia radial medida desde el centra en una tuberia de 3 ft de diametro 


r, ft 

0,00 

0,30 

0,60 

0,90 

1,20 

1,48 

R’, in 

4,00 

3,91 

3,76 

3,46 

3,02 

2,40 
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El fluido es agua y el fluido manometrico tiene una densidad relativa de 2,93. Calculese la 
descarga. 

Resolution 

De la definicion de caudal 


Q = vA = v — D" 

4 


La velocidad sera, por ser una tubo del tipo Prandtl 


v = j2gR' 


f e A 
_L _ \ 


V 


J 


sustituyendo 


r [ml 

Rfml 

v [m/s] 

Q [m 3 /s] 

0,000 

4,000 

6,434 

45,480 

0,300 

3,910 

6,361 

44,965 

0,600 

3,760 

6,238 

44,094 

0,900 

3,460 

5,984 

42,299 

1,200 

3,020 

5,591 

39,518 

1,480 

2,400 

4,984 

35,228 


El caudal sera 


ft 

Q = 41,93^— 
s 


Ejercicio 9-24 

Un orificio de 100 mm de diametro descarga 44,6 L//s de agua bajo una carga de 2,75 m. Una 
placa plana colocada normal al chorro justamente despues de la vena contracta requiere de una 
fuerza de 320 N para resistir el impacto del chorro. Encuentrese C d , C v y C c . 

Resolucion 


A partir del caudal obtenemos el coeficiente de descarga 

. . , rx dm' 1,00 rn 

44,60-x---- 

Q a s 1000,00t/m 


C d = 




j(0,10m) 2 J2 x 9,806-^-x 2,75 m 


0,773 


C d = 0,773 


Planteamos la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion x, entonces 

& F e*\ =\ sc vxpxvdA 

Las fuerzas externas en x son 

(y F ) = F 

ext }x anclaje x 
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La integral sobre la superficie de control en x es 


r —* uy 

) sc vxpxvdA = - v a 

g 


Igualando 


despejando 


El coeficiente de velocidad sera 


p xF 

o at 




§ ^ ^anclaje x 

Qr 

a/2 ~gH 


9,806 — x 300,00 


0,045 — x 9806,00-- 


= 0,907 


2x9,806 —x 2,75 m 

I s' 


El coeficiente de contraccion sera 


C v = 0,907 


c C v 0,907 


C c =0,791 


Ejercicio 9-26 

Para C v = 0,96 en la figura calculense las perdidas en mN/N y en mN/s. 

Aire, 15kPa i 


70 mm diam. 


Aceite 

Dens. esp. 0,92> 


Cd = 0,74 


Resolucion 


Las perdidas por unidad de peso seran 


-4 -cl) 


donde H 
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reemplazando 


reemplazando 


P 


r 


z x +■ 


p. -p„ 


^ | ^ 1 2 _ „ | * a atm 


sy a 


H = 2,00 m + — 15000 ’ 0Qi \ = 3 , 66 m 


0,92x9806,00 


N 


m 


Perdidas 


1,66m x(l-(0,96) 2 )= 0,287m 


N_ 

N 


h Perdidas = 0,287m ^ 


La perdida de potencia sera 


h potencia ~ QYh perdidas 


El caudal sera 


Q a = C d A oy j2gH = 0,74—(0,07m) 2 J2x 9,806 —x 3,66m =0,024 


m 

s 


reemplazando 


m 3 N mN 

h potencia = 0,024 —0,92x9806,00 —0,287m = 62,53- 

s m s 


h potencia = 62 ’ 53 


mN 


Ejercicio 9-41 

^Cual es la diferencia de presion entre la seccion corriente arriba y la garganta de un medidor de 
Venturi horizontal de 150 por 75 mm que transporta 50 L/s de agua a 48 °C? 

Resolucion 


La descarga para un tubo Ventura sera 


Qa = C v A 0 


2 g 



( P- p\ 

h + 

1 2 


l r )_ 


1- 


v D i j 


Despejando 


h + 


( p _ p \ 
1 1 1 2 

8a 

l- 


4 

{ r J 

2 gC;A> 

IaJ 



El C v lo obtenemos de la figura 9.13 de la pagina 372 de (Mecanica de los fluidos, Streeter), a partir 
del numero de Reynolds, es decir 
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La viscosidad cinematica v la obtenemos de la figura C.2 de la pagina 570 de (Mecanica de los 
fluidos, Streeter), a partirde la temperatura, reemplazando 

„ ™ drn 1,00 rn 


4x50,00 


s 1000,00r/m 3 


= 1,48 x 10 6 


n x 0,075m x 5,75 x 10~ 


entonces, C v sera 


reemplazando 


P - P 
h+ 


C v = 0,985 


0,05 — 


2 x 9,806 ^ x (0,985) 2 (0,075m) 2 - 


_ | | 0,075m 
2 l 0,15m 


P - P \ 

h + — -— = 0,42m 

v r J 


Ejercicio 9-54 

Deterrmnese la carga de un vertedor con muesca en V (60°) para una descarga de 170 L/s. 

Resolucion 


El caudal sera 


despejando 




„ e 1 s 1 

// = r_ x — x- 


8 t P- 


reemplazando 


0,15 j 15 1 

x — x- 

^ 8 . 60° 
2x9,806— 9 

5 z 


H =0,414m 
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Ejercicio 10-4 


Dibujese la curva caracteristica adimensional del ejemplo 10.1. Sobre esta misma curva dibujense 
varios puntos tornados de las caracteristicas de la nueva bomba (de 52 pulg). ^Porque los puntos 
no caen exactamente en la misma curva? 

Resolucion 

Para la bomba 1 tenemos 

Hi 

60,00 

57.50 
55,00 

52.50 
50,00 

47.50 
45,00 

42.50 
40,00 

37.50 
35,00 

32.50 
30,00 

27.50 
25,00 

Para la bomba 2 tenemos 



Las curvas adimensionales seran 


Qi 

Qi/NiD 3 

gHi/ls^D 

200,00 

0,25 

3,81 

228,00 

0,28 

3,65 

256,00 

0,32 

3,50 

280,00 

0,35 

3,34 

303,00 

0,37 

3,18 

330,00 

0,41 

3,02 

345,00 

0,43 

2,86 

362,00 

0,45 

2,70 

382,00 

0,47 

2,54 

396,00 

0,49 

2,38 

411,00 

0,51 

2,22 

425,00 

0,52 

2,07 

438,00 

0,54 

1,91 

449,00 

0,55 

1,75 

459,00 

0,57 

1,59 
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Ejercicio 10-8 

Un desarrollo hidroelectrico tiene una carga de 100 m y un gasto promedio de 10 m 3 /s. <^Que 
velocidad especifica necesita una turbina que trabaje con eficiencia de 92 % si el generador gira a 
200 rpm? 

Resolucion 


reemplazando 


N 


s 


N 


s 


n4p 

5 

H~ A 


Ny/yQHs 

5 

H 4 


200,00 rpm 


N m 

100,00m x 9806,00 — x 10,00 — x 0,92 
m s 


(l00,00m)4 


1899,63 


N s = 1899,63 


Ejercicio 10-9 

Un modelo de turbina, N s = 36, con un rodillo de 14 in de diametro, desarrolla 27 hp de potencia 
para una carga de 44 pie y opera con una eficiencia del 86 %. ^Cuanto valen el gasto y la 
velocidad de este modelo? 

Resolucion 


El caudal sera 


Q = 


p 

~yUs 
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reemplazando 


27,00/ff’x 


Q = 


n ^ AA iVm 1,00/6 1,00// 

746,00-x —-x —— J 

s 4,448/V 0,3048m 

1,00 HP 


/6 
ft 3 


62,43x 44,00// x 0,86 


ft 3 

= 6,30 — 

5 


ft 3 

0 = 6 , 30 ^ 

5 


La velocidad sera 


reemplazando 


JV = 


Vp 


/V = 


36 x (44,00//) 


_ . , __ A'/// 
746,00-x 


1 , 00/6 1 , 00 // 


= 33 rpm 


27,007/Px 


4,448/V 0,3048/« 


1,00 HP 


N = 33 rpm 


Ejercicio 10-23 

Una bomba centrifuga que maneja agua tiene un impulsor cuyas dimensiones son: r-i = 7.5 cm, r 2 = 
16 cm, b! = 5 cm, b 2 = 3 cm, P-i = p 2 = 30°. Para una descarga de 55 L/s y entrada sin choque a los 
alabes, calculese (a) la velocidad, (b) la carga, (c) el momento de torsion, (d) la potencia y (e) la 
elevacion de presion en el impulsor. Despreciense las perdidas. oq = 90°. 

Resolution 


a) 

despejando la velocidad 


Q = 2wrJ)JV rl 

Q 


Ki = 


2m\b x 


como ai = 90° entonces 


V, 



2n x 0,075 m x 0,05m 


2,12 


m 


s 


v = v 

V r\ ' 1 


La velocidad periferica 1 sera 
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reemplazando 


'i =- 

tgP i 


£30° 


= 3,68- 


La velocidad angular sera 


despejando 


reemplazando 


u j = co¬ 


in 60 

co = 3,68 — x-= 468,00 rpm 

s 2;rx 0,075m 


co = 468,00 rpm 


La velocidad periferica 2 sera 


u 2 = co- 


reemplazando 


u 2 = 468,00 rpm x 


2^-x 0,16 m 


= 7,84- 


V r2 sera 


reemplazando 


V u2 sera 


Ki = 


2 nr 2 b 2 


T r C i W 

V r2 =---= 1,66 — 

2 n x 0,16m x 0,03m s 


V u2 = U 2 ~V U 2 


V u 2 U 2 


reemplazando 


La velocidad V 2 sera 


1,66 — 

V u2 =7,84—-— = 4,97 — 

5 fg30° 5 
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b) 

La carga sera 


reemplazando 


U^VjCOSCHi 

H = ——--- 


g 


H = 


m m 

7,84 —x 5,24 —cos 18° 
s s 


9,806 


m 


H = 3,97 m 


c) 

El momento de torsion sera 


T = pQkiV«-ry«) 


reemplazando 


T = 1000,00^- x 0,05 — 
in s 


r 


0,1 6m x 4,97 — 
s 


0,07 5m x 0,00 — 

s 


T = 39,76 Nm 


d) 

La potencia sera 
reemplazando 


P = Tea = QyH 

P = 0,05 — x 9806,00 x 3,97m 

5 m 


P = \9A6,5QWatt 


e) 

La elevacion de presion en el impulsor sera, aplicando la ecuacion de Bernoulli y despreciando el 
cambio de nivel 


despejando 


reemplazando 


P v, 2 P, v, 2 

H + ^ + ^ = ^ + ^ 
/ 2g y 2g 


P 2 -P l =;/ 


r 2 2 a 

H + —-— 


v 


2g 2g 


P - P 

r 2 r l 


9806,00 


N 


m 


3,91m + 


V 


f m 
2,12 — 

2 

r 5,24™' 

2 ^ 

V -s ) 





in m 

2x9,806— 2x9,806 — 

s 5" 
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P 2 -P l = 27,45kPa 


Ejercicio 10-24 


Se desea emplear una bomba para elevar 5 ft /s de contra una carga de 64 ft. El impulsor tiene las 
siguientes dimensiones son: r-, = 2in, r 2 = 5 in, ^ = 3 in, b 2 = 1.5 in, p 2 = 60°. Determinese: (a) p 1; 
(b) la velocidad, (c) la potencia y (d) el incremento de presion en el impulsor. Despreciense las 
perdidas y supongase que el fluido entra a los alabes sin chocar, a! = 90°. 

Resolucion 


A partir de la expresion de la carga 


despejando 


entonces 


U-,V ■, 

2 u 2 


u 2 V u2 =gH 


U 2~ V u2= V u2 = 


tan p 2 


reemplazando 


Vu2 u 2 


tan 


tan 


= gH 


—^- g H = 0 

tan 


tenemos una ecuacion de segundo grado donde 

A = 1 
V 


reemplazando 


B = - 


v,-2 _I_ Q_ 

tan P 2 tan P 2 2 7tr 2 b 2 
C = ~gH 

A = 1,00 


entonces 


B = - 


tg«r 2ax 5fio_ ftx vo_ ft 

12,00 12,00 


= -8,82 — 
s 


C = -32,174 64,00 ft = -2059,14^- 

s s " 
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u 2 = 50,00 — 

s 


De la expresion de velocidad angular tenemos 


igualando 


despejando 


reemplazando 


U i — u ^ 

2m\ “ 2 7tr 2 


r i r 2 


CA nn ft 2,00m /? 

w, = 50,00--= 20,00 — 

1 ' r r\r\ • ' 


s 5,00 in 


Por otro lado, como ai = 90° entonces 


Ademas 


despejando la velocidad 


Ki = Vi 

Q = 2 nr x b x V r , 


V =V = 

y r\ y 1 


2 m\b x 


El angulo (3i sera 


reemplazando 


ft } 

5,00 -— 

v = _ 1 _= IQ 10 — 

1 „ 2,00 3,00 5 

2n x- ft x-/ 

12,00 12,00 


/?, = arctg — 

M. 


19,10 — 

A = arctg - J 

20,00 — 


/?, = 143°40'41" 
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b) 

La velocidad angular sera 


co = 


60 

2^Tj 


reemplazando 


(o = 20,00 —x 


60 


o 2 ’ 00 
2;r x —- ft 


12,00 


1146,00/p/M 


co = l 146,00/y>/» 


c) 

La potencia sera 
reemplazando 


P = Too = QyH 


P = 5,00 x 62,43 x 64,00/r 
5 ft 


P = 19977,60^^ = 36,31 HP 
s 


e ) 

La elevacion de presion en el impulsor sera, aplicando la ecuacion de Bernoulli y despreciando el 
cambio de nivel 


despejando 


reemplazando 


„ p x Vj 2 P vl 


p i ~ p x =r 


P 2 -P,= 62.43-^ 


r 

2g 

2 

2 ' 

V l 

V 2 

2 g 

2g 

19,10 

4 


64,00/? + 


19,10 

l s J 


43,92 


fl 


\ 2 ^ 


s J 


2x32,174^ 2x32,174^ 

5' s 


P 2 - P { =17,20 psi 


Ejercicio 10-35 

El tubo de descarga de una turbina se expande desde 6 hasta 18 pie. En la seccion 1, la velocidad 
es de 30 pie/s para una presion de vapor de 1 pie y una presion barometrica de 32 pie de agua. 
Determinese h s , correspondiente a la cavitacion incipiente (presion en la seccion 1 igual a la 
presion de vapor). 
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P -P 

h s =-*■ - - + cr' H 

r 


reemplazando 


10B254x°^x 1013254x°^xi^ 

32,00/,_ m ^ 4 ** N - mJtx _" W r 4 ’ 44>tN 


h = 


33,89 ft 


33,89 ft 


62,43-. 


lb * 
ft 3 


■ + 0,52 x 27,06 ft 


h s = 45,00 ft 


Ejercicio 10-36 

^Cuanto vale el parametro de cavitacion para un punto en una corriente de agua donde t = 20 °C, p 
= 14 kPa y la velocidad es de 12 m/s? 


Resolucion 

El parametro sera 


cr = 


P~P V 



obteniendo los datos de densidad y presion de vapor de la tabla 
de los fluidos, Streeter) y reemplazando obtenemos 

14000,OOPa - 2441,25Pa 


cr = 


998,20^ 


12,00 


m 


s J 


m 


C.1 de la pagina 567 de (Mecanica 

= 0,16 


a = 0,16 


Ejercicio 10-37 

Se desea instalar una turbina con ct c = 0,08 en un lugar donde H = 60 m y la lectura de un 
barometro de agua es de 8.3 m. ^Cual es el maximo desnivel del rodillo respecto a la superficie 
libre de descarga? 

Resolucion 

EL maximo desnivel sera 

P -P 
- '- + a'H 

r 

obteniendo los datos de presion de vapor de la tabla C.1 de la pagina 567 de (Mecanica de los 
fluidos, Streeter) y reemplazando 
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Capftulo 11 : Flujo a regimen permanente en conductos cerrados 

Ejercicio 11-4 

^Que carga se necesita en la figura para generar una descarga de 0,3 m 3 /s? 


- - Aceite 
S = 0.88 

lip = 0.04 poise-! 



30 m 
200 mm 
diam. 


v 

— —---— —6 - 

CD _ 

Borde a escuadra ^ 
Tubo suave 


60 m 
300 mm 
diam. 


V 

mi-450 mm diam. 



Resolucion 

A partir de la descarga obtenemos las velocidades 


v i = 


0 


Q_ 

A 


V 3 = 


Q 


A 


0,30 


m 


m 


v i = 


^ (0,20m) 


= 9,55 

2 S 


0,30 


in 


V 2 = 


. ~„ m 
= 4,24 — 


n 


(0,30m) 2 


m 

0,30 — 
s 


= 1,89— 


n 


(0,45m) 2 


A partir de las velocidades obtenemos el numero de Reynolds 

o 0,88x1000,00 

^ = 9,55 — 0,20m- 


Rej = VjDj 


kg 


m 


M 


1 , 00 -^- 

0,04 poise x mxs 


10,00 poise 
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O0 yyi c 

Re, = v, D l —^ = 9,55 — 0,20m x 220000,00— = 420200,00 

s m 


Re 2 V 2^2 


P 

Sp, 


agua 


J71 V 

= 4,24 —0,30m x 220000,00— = 279840,00 
ju s m “ 


A partir del abaco de Moody obtenemos 

/, =0,0135 
/ 2 = 0,0145 

La carga sera 

u „ R , 2 , I, R , 2 „ (Rj-Rj 2 , R 2 R , 2 „ 

H = K e ^ + f 1 rr^ + K i K \ 2J + f 2 + K. 


uv: „ ( r 2 - r 3 ) 2 r 3 


2g RD, 2g 2g R> 2 2g 


■ + ■ 


2g 2g 


donde 


reemplazando 


77 = 0,50 


C m 3 2 

9,55 — 

V *7 


76 e = 0,50 
K t = 0,125 
= 0,125 


+ 0,0135 


30,00m 


f m ^ 

9,55 — 

V s J 


f \ 2 

m m ' 

9,55 —-4,24 — 


2x9,806 


m 


0,20,77 2x9. 


806 


m 


+ 0,125 


V 


*7 


2x9,806 


m 


+ 0,0145 


60,00m 


/ \2 

. _ . m 
4,24 — 

V ^7 


4,24 — -1,89 — 


0,30m 2x9,806^ 

s 2 


+ 0,125- 


\ 2 

00 

vo 

| 5 y 

7 , 

7 s 7 


- + 


2x9,806 


m 


2x9,806 


m 


H = 14,80m 


Ejercicio 11-6 

Calculese la descarga en el sifon de la figura para H = 8 pies. ^Cual es la presion minima del 
sistema? 
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jM 


Codo estandar 


Tubo de acero 
de 8 pulgadas 



Resolucion 


La carga sera 


( L )v 2 (V - V Y 

H= K +2 K +f l — — + K ^- 2 -Y- 

l DJ2g 2 g 


Por la ecuacion de continuidad 


v, =— v 2 
A 


pero = l,50Dj, reemplazando 


^ = (l,50) 2 v- 
v, = 2,25v 2 


reemplazando 


H= K e + 2K C + /j — L 


A 1 2,25 2 


H= K e + 2K c + /j 


AJ 2 g 


L x ] 0,1975 x VY 


1-—| V{ 

2,25 1 


A J 2g 


H=K. + 2K e+ fA 0,3086x1^- 
{ AJ 2g 2g 

( l ^ If 2 

H= 0,1975 K + 2K + f — + 0,30867*: -2- 

{ A J 2g 


donde 
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K e = 0,50 
K c = 0,90 


reemplazando 


K s =0,15 


f 




H = 


0,1975 


0,50 + 2x0,90 + / 


40,00 ft 
8,00 in 

12,00 — 

ftj 


+ 0,3086 x 0,15 


v 2 

H = [0,1975(0,50 +1,80 + 60,00/) + 0,3086 x 0,15]-^ 

2g 

v 2 

H = [0,01 + 0,35 + 11,85/ + 0,05]^ 

2g 


H = [0,50 +11,85/ ]-^-- = 8,00 ft 

2x32,174/- 

s 

[0,50 + 11,85/] V ' =8,00 ft 

64,354 

s 

[0,50 + 11,85/ ]/ 2 =514,78 ^ 


YL 

2 g 


K = 



Ahora proponemos un f, con esta ecuacion obtenemos v 2 , a partir de esta calculamos el numero de 
Reynolds (Re 2 ), luego ingresamos al abaco de Moody con este y con 


s _ 0,00015/ _ 
D ~ 0 ,66 ft 


y obtenemos f y calculamos nuevamente v 2 , y asi sucesivamente hasta converger a un factor de 
friccion, finalmente a partir de v 2 obtenemos Q. 


f 

V! 

Re! 

1,0000 

6,46 

333968,95 

0,0168 

27,12 

1403195,66 

0,0150 

27,55 

1425087,87 

0,0148 

27,61 

1428210,21 

0,0147 

27,62 

1428837,15 
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entonces 


V 1 = 27,62 — 
s 




8,00 

12,00 


Q = 4* i 

A 2 


ft 


27,62— = 9,61—— 

5 5 


ft 3 

0 = 9,61—— 
s 


La presion minima del sistema resulta de plantear la ecuacion de Bernoulli entre el punto mas 
elevado del sistema y un punto en el pelo libre del tanque mas elevado, esto es 


0 = ~ L + + 

r 


L\V 

\ + K + f - 

D 2g 


despejando 


reemplazando 


( L^V 1 

P s =-yz s -r 1 + K e +f- — 
V D) 2g 


P s = -62,43 \ x 6,00 ft - 62,43 

ft ft 


P s = -62,43 \ x 6,00 ft - 62,43 

ft ft 


1 + 0,5 + 0,015 


8,00 ft 

8,00 . 
—- ft 

12,00 j 


A ( fA 

27,55 — 

V s J 


2x32,174 


ft 


^ ( ft 


1 + 0,5 + 0,015 


8,00 ft 

8,00 . 
—- ft 

12,00 j 


s 

A 2 


27,55 — 

■s 7 


2x32,174 


ft 


p- i6n,7oA x 


ft 144,00m 


m 


^ =-1611,70 — x 


lb 1,00 ft 


ft 144,00mA 


= -11,19 


lb 


in 


Ejercicio 11-8 

Despreciando todas las perdidas menores no relacionadas con la valvula, dibujese la linea de 
altura motriz para la figura. La valvula de globo tiene una K = 4.5. 
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A00 ft 



— — - 

75 ft 

i 

-1 

1 . 




A 


_t 

J 

cjz; 

i 


r 

CM 



oo 


Valvula de globo 
100 ft 


Tubo suave de 8 pulg de diametro 
Agua a 60 °F 


Resolucion 



En 1 tenemos 


En 2 tenemos 


En 3 tenemos 


En 4 tenemos 


reemplazando 


despejando 


—~—h Zj = 12,00 ft 

Y 


Z\ —-h Zt + 


, f L A y2 

i +f — — 

' D)2g 


Zj = — + z 3 + 


r 


i + K r +f 


Ll 

D 


2g 


K v +f 


4 

D 


r_ 

2 g 


12,00 ft = 


10,00 + / 


275,00/ 

8,00 T 
—- ft 

12,00 j 


V 2 


2x32,174^ 

5 



iterando 
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donde obtenemos 


f 

V 

Re 

1,0000 

1,35 

69938,51 

0,0190 

6,58 

340378,99 

0,0140 

7,00 

361947,06 

0,0138 

7,02 

363135,96 

0,0140 

7,00 

361947,06 


/ = 0,014 


V = 7,00 — 


entonces en 2 tenemos 


— = -12,00 ft - 
Y 


1 + 0,014 


moo ft 

0 ,66ft 


7,00 — 

V s j 


2x32,174 


ft 


= -14,36 ft 


la linea de altura motriz sera 


— + z 2 = -14,36 ft + 24,00 ft = 9,64 ft 

r 


En 3 tenemos 


— = 4,00 ft - 

r 


la linea de altura motriz sera 


1 + 4,50 + 0,014 


174,00/f 

0,66 ft 


7,00 — 

V s j 


2x32,174-4 

s~ 


= -2,97 ft 


— + z 3 = -2,91ft + 8,00 ft = 5,03 ft 
Y 


En 4 tenemos 


Si graficamos 


— + z 4 =0,00 ft 
Y 



Ejercicio 11-30 

Se bombea agua desde un gran deposito a un tanque a presion que se encuentra a una elevacion 
mayor. La tuberia es de plastico liso, C = 130, tiene una longitud de 2000 ft y un diametro de 8 in. 
Despreciese los efectos menores. Si la curva de la bomba es H = 48 - 2Q 2 , con H en ft y Q en ft 3 /s, 
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encuentrese el flujo en el sistema si la presion en el tanque es de 12 psi y la elevacion del agua en 
el mismo es de 10 ft. Dibujese la linea de altura motriz 



Elev. 0 



Tanque 


Bomba 


Resolucion 


La carga que debe entregar la bomba sera 


reemplazando 


12,00 psi x 


p T ( 9 ' 

^ = ~~ + Z 2 + 4 > 727 4.8704 %S2 

y DC 


144,00/>r~ 


62,43 


+ m0fl + 4.727 200 °DD- i ^ 

lb 7 6 8 oo V 130 ’ 00 

A 3 ft 

ft l 12,00 J 


resolviendo 

H = 21,6% ft + 10,00 ft + 8,28 x Q 1 ’ 852 
H - 37,68 ft + 8,28 x Q hi51 

La carga que entrega la bomba es 


H b = 48,00 - 2,00 x Q 2 


iterando encontramos 


Q 

H 

H b 

1,000 

45,960 

46,000 

0,900 

44,492 

46,380 

1,100 

47,558 

45,580 

1,010 

46,114 

45,960 

0,990 

45,807 

46,040 

1,001 

45,975 

45,996 


El caudal sera 


ft 3 

0 = 1 , 001 ^— 

s 
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Desarrollo teorico 



Resistencia equivalente para una conexion en serie 


Para una conexion en serie tenemos 



hft ~ h/i + hfi + ••• + h fm 


y 

Q, =Qi =Qi= ••• = Q m 


Ademas 

h ft = r eq Q; 


y 

= r \Q" 
h f 2 = r 2 Qi 

hfm = r m Qm 


reemplazando 

h fl +h f2 +... + h M = r eq Q" 
r x Q:+r 2 Q" 2 +... + r m Q n m =r eq Q: 


como Q t = Q x = Q-, = ... = Q m , tomamos factor comun y simplificamos, por lo que obtenemos 


m 

r e q = r i + r 2+- + r m = 

1=1 


Resistencia equivalente para una conexion en paralelo 


Para una conexion en paralelo tenemos 



A 

-s: 

II 

II 

CN 

II 

c 

c 

II 

-5: 


y 

Qt -Qi + Q2 + - + Qm 


Ademas 

h ft =r e q Q" 


despejando 

1 1 

hft = r eq Qt 

1 



1 

ht 

Q. =4 



■y* n 

eq 


y 

hfl = r iQ" 


despejando 

1 1 

h}i =KQi 
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Para 1 tenemos, reemplazando 


= 0,021 


3,7 A 


Para 2 tenemos, reemplazando 


3,7D 2 


Para 3 tenemos, reemplazando 


3,7A 


Para 4 tenemos, reemplazando 


3,7 D 4 


Para 3 tenemos, reemplazando 


La resistencia sera, para 1 
„ 81 


A =/.-r-b- = 0.021- 

n gD ] 


0,25mm 
3,7 x 200mm 


0,25mm 
3,7 x 300mm 


0,25 777/77 
3,7 X 500/77777 


0,25mm 
3,7 x 500mm 


0,25mm 
3,7 x 300mm 


8 x 300,00/72 


= 0,019 


r = 0,017 


= 0,019 


= 0,019 


/r 2 x 9,806 ^x(0,20/7/) 5 


= 1627,38 — 777 


La resistencia sera, para 2 
„ 8Z 


r 2 = /2 2 AT = 0,019 


8 x 300,00/77 


71 gD2 n 2 x 9,806 m X (0,3077/) 5 


= 193,89—77/ 


La resistencia sera, para 3 


'■ 3 =/ 3^7 = 0 , 017 - 

n gD 3 


8 x 300,00/77 


n 1 x 9,806^-x(0,50///) 5 


= 13,49——7/7 


La resistencia sera, para 4 
, 8 L 


r<=f 4^7 = 0,019 


8 x 600,00/// 


71 g ° 4 n 2 x 9,806 x (0,30///) 5 


= 387,79 —— 7/7 


La resistencia sera, para 5 
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-5 =/ 5 ^r = 0,019- 

n gD 5 


| 8 x 800,00/?z 

k 2 x 9,806"*-x(0,30 /m) 5 


= 517,05 — /// 


La resistencia equivalente 1-2, por la formula de Darcy-Weisbach n = 2, entonces 


1 1 

-1 - . — 


= 107,15 — m 


2 2 

1627,38 \m 1 193,89 


La resistencia equivalente 4-5 sera 


1 1 

—I - . — 


= 111,37— —/m 


La resistencia equivalente final, sera 


2 2 

13 87,79 ^/m 1 517,05— 7 -/m 

m || m 


r eq = >U + r 3+ r 4-s 


222 2 

r = 107,15 — 7 - m +13,49 /m + 111,37^— m = 232,01 m 

eq m 6 m 6 m 6 m 6 


Ademas 


_, 8 L, 

r eq r t ft 2 i-v5 

^ g£>, 

El factor de friccion lo obtenemos suponiendo un numero de Reynolds alto, esto es 

1 325 1325 

r a aio 


3,7 D, 


0,25 mm 
3,7 x 300////// 


T = 0,019 


Despejando L t , tenemos 


reemplazando 


2 pv 5 

n g D , r ei 


n 2 x 9,806 4 x (0,30//z) 5 232,01 — m 

-^- m — = 358,97 m 

8x0,019 


L t = 358,97/m 
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Para encontrar la descarga planteamos Bernoulli entre las superficies libres de ambos depositos 
tenemos 


fi _ V l _ P 2 „ V 2 , 

-b Zi H-—-b Z^ H-b hr 

r 2 g r 2 g 1 


reemplazando 


— + H + 0 = — + 0 + 0+ h. 

r r 

H = h f 

Ademas, por utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach, tenemos 


La resistencia equivalente sera 


reemplazando 


H = h f = r eq Q 2 r 


r eq = 232,01 -m 
m 


I 0,00/77 


= 207,61- 


232,01 —— m 


T fc 

Q t = 207,61 — 

5 


Para verificar el numero de Reynolds lo calculamos 


4x0,208- 


= 772915,97 => Verified 


n x 0,30/;z x 1,14 x 10 — 

5 


Ejercicio 11-36 


De la figura calculese el flujo en el sistema cuando se quita la bomba. 


El 27 m 


El 30 m 


El 17 m 


EI0 m 

E 3 mm u - 3oo 




m 3001 


E = 3mm UmmD 3 


Resolucion 
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iterando hallamos el caudal 


Vi 

Re! 

fi 

hfi 

Qi 

1,0000 

300000,00 

0,0382 

1,95 

0,0707 

2,0000 

600000,00 

0,0381 

7,76 

0,1414 

1,5000 

450000,00 

0,0381 

4,37 

0,1060 

1,2500 

375000,00 

0,0382 

3,04 

0,0884 

1,2425 

372750,00 

0,0382 

3,00 

0,0878 


v 2 

R©2 

^2 

hf 2 

q 2 

1,0000 

200000,00 

0,0310 

2,37 

0,0314 

2,0000 

400000,00 

0,0307 

9,39 

0,0628 

1,5000 

300000,00 

0,0308 

5,30 

0,0471 

1,7500 

350000,00 

0,0308 

7,20 

0,0550 

1,7250 

345000,00 

0,0308 

7,00 

0,0542 


1 v 3 

Re 3 

^3 

hf3 

q 3 i 


200000,00 

0,0310 

7,90 



400000,00 

0,0307 

31,30 



300000,00 

0,0308 

17,67 



250000,00 

0,0309 



■■Mi 

225200,00 

0,0309 

Bil 

SI 


De la ecuacion de continuidad 
reemplazando 


01 - 02 - 03=0 


3 3 3 3 

m m m m 

0,0878-0,0542-0,0354— = 0,0018 — 

s s s s 


entonces 


£ =87,80— 
s 


Q , =54,20 — 
s 


Q, = 35,40 — 
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Ademas, por utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach 

h f = r(Q : 


Para 1 tenemos 


Para 2 tenemos 


Para 3 tenemos 


1 D 2 g 


_ 600 m V, 

0,3/77 2x9,806^- 
s 


h f2 = f 2 

/2 D 2g 


300 m V 2 

h f2 = f 2 --- 

0,2m 2x9,806^" 
s 


h f3 = / 3 
/3 3 D 2 g 


, , 1000m V; 

h 

0,2m 2x9,806^- 
s 


Si suponemos z, H—— = 28,00m , entonces 


2 

H b -28,00m = /j 50,99 —Fj 2 

m 

ni 4 | o ^ 

0,76-28,00m = f,50,99—V x 2 

5* 0 m 

m 4 | 

28,00m = 0,76- f x 50,99 —V, 2 

s Q m 

4 A 2 

28,00m = 0,76 --- - f\ 50,99 — F, 2 

5 m 

28,00m = 3,76—--2---/50,99 —F 2 

s F^(0,30m) 2 /« 


10,75 — 


2 

5 tz2 


28,00m =- 2 —/, 50,99 — F, 

Fj m 

F 

1,00m = / 2 76,48—F 2 2 


2 

2,00 = / 3 254,95 — F 3 2 
m 
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Vi 

Re! 

fi 

hfi 

Qi 

1,0000 

300000,00 

0,0382 

8,80 

0,0707 

0,3900 

117000,00 

0,0386 

27,26 

0,0276 

0,3850 

115500,00 

0,0386 

27,63 

0,0272 

0,3825 

114750,00 

0,0386 

27,82 

0,0270 

0,3800 

114000,00 

0,0386 

28,00 

0,0269 



R@2 


hf 2 

q 2 

200000,00 

0,0310 

2,37 

0,0314 

140000,00 

0,0312 

1,17 

0,0220 

135000,00 

0,0313 

1,09 

0,0212 

132000,00 

0,0313 

1,04 

0,0207 

129500,00 

0,0313 

1,00 

0,0203 


v 3 

Re 3 

^3 

hf 3 

I_9 

,0000 

200000,00 

0,0310 

7,90 


,5000 

100000,00 

0,0315 

2,01 


,4950 

99000,00 

0,0316 

1,97 


,4975 

99500,00 

0,0316 

1,99 


,4990 

99800,00 

0,0316 

2,00 
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Resolucion 

Por el metodo de Hardy-Cross 


Proponemos Q 0 , esto es 


A Q = 


ZrQ 0 Q 0 \ 
nTrQ 0 \ 

25 


Para I, tenemos 



Xrgogop' = 1,00 x 70,00 2 -3,00x10,00 2 -2,00x30,00 2 =2800,00 
2 Z r QT l = 2,00 x (1,00 x 70,00 + 3,00 x 10,00 + 2,00 x 30,00) = 320,00 


280^00 = 
320,00 


Para II, tenemos 


2>0 o g o | = 2,00x55,00 2 - 1,00x20,00 2 +3,00x10,00 2 =5950,00 

2 2> Q 0 1" 1 = 2,00 X (2,00 X 55,00 +1,00 x 20,00 + 3,00 x 10,00) = 320,00 

5moo = 

320,00 


Sumando AQ tenemos 
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Para I, tenemos 
2>0o 


0 O "~ l = 1,00 x 78,75 2 +3,00 x8,59 2 - 2,00 x 21,25 2 = 5519,80 


2D 


Para II, tenemos 


0 O |"' = 2,00 x (1,00 x 78,75 + 3,00 x 8,59 + 2,00 x 21,25) = 294,04 

A0 = - 5519,80 =-18,77 
294,04 


2>0 O 0 O = 2,00x 45,16 2 - 1,00x29,84 2 -3,00x8,59 2 =2976,06 


2D' 


0 O P 1 = 2,00 x (2,00 x 45,16 +1,00 x 29,84 + 3,00 x 8,59 2 ) = 291,86 


Ae = _297M6 = _ 1(U7 


291,86 


Sumando AQ tenemos 


25 



Para I, tenemos 

Zrgolgop 1 =l,00x59,98 2 +3,00x18,76 2 -2,00x40,02 2 =1450,21 


21 ; 


00 = 2,00 X (1,00 X 59,98 + 3,00 x 18,76 + 2,00 x 40,02) = 392,60 
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145021 = 
392,60 


Para II, tenemos 


TrQ 0 Q 0 1" - = 2,00x16,22 2 -1,00x58,78 2 -3,00x18,76 2 =-3984,72 

21 r Q 0 1= 2,00 x (2,00 x 16,22 +1,00 x 58,78 + 3,00 x 18,76) = 295,00 

-3984 72 

A Q = - - =13,51 

295,00 


Sumando AQ tenemos 



Para I, tenemos 


Ergo|g 0 P = 1,00x56,29 2 +3,00x5,25 2 -2,00x43,71 2 =-596,88 
2 I r|g 0 1"' 1 = 2,00 x (1,00 x 56,29 + 3,00 x 5,25 + 2,00 x 43,71) = 318,92 


AQ =-= 1,79 

318,92 


Para II, tenemos 


2>g 0 g 0 P =2,00x26,04 2 - 1,00x48,96 2 -3,00x5,25 2 =-1056,11 

2 Z r g 0 1 = 2,00 x (2,00 x 26,04 +1,00 x 48,96 + 3,00 x 5,25) = 215,58 

-1056J1 

215,58 


Sumando AQ tenemos 
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Para I, tenemos 

2>2o 


2Y,r 


Q 0 1" _1 = 1,00x58,08 2 +3,00x0,35 2 -2,00x41,92 2 = -140,92 
g 0 p 1 = 2,00 X (1,00 X 58,08 + 3,00 x 0,35 + 2,00 x 41,92) = 285,94 


Para II, tenemos 

5>g 0 


-140 92 

A Q = - = 0,49 

285,94 


g 0 =2,00x32,73 2 - 1,00x42,27 2 -3,00x 0,35 2 = 355,38 


2Si 


g 0 p 1 = 2,00 x (2,00 x 32,73 +1,00 x 42,27 + 3,00 x 0,35) = 217,56 

217,56 


Sumando AQ tenemos 


25 



Para I, tenemos 

Zrg 0 g 0 p‘ = l,00x 58,57 2 + 3,00xl,98 2 - 2,00x 41,43 2 


► 75 


9,32 
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Para II, tenemos 


ZrQ 0 Qo "~ l =2,00x 31,59 2 - 1,00x43,41 2 -3,00x1,98 2 =99,67 


21 r Q 0 1"' 1 = 2,00 x (2,00 x 31,59 +1,00 x 43,41 + 3,00 x 1,98) = 225,06 



EJERCICIOS DE TRABAJOS PRACTICOS REQUERIDOS POR EL ING. CASTELLO 
Ejercicio 1 

Tuberias en serie 


Una de las tuberias principales de un sistema de riego (ver esquema adjunto) debe conectar una 
estacion de bombeo con tres modulos de riego que operan en forma simultanea. Los caudales 
consumidos por estos modulos son: 

Modulo A 45,1 (Its/seg) 

Modulo B 39,0 (Its/seg) 

Modulo C 73,2 (Its/seg) 

La estacion de bombeo cuenta con una bomba de 65 KW con una eficiencia del 85%. La tuberia 1, 
que va de la estacion de bombeo hasta el modulo A, tiene una longitud de 350 m y un coeficiente 
global de perdidas menores k m de 7,9. La tuberia 2, que une los modulos A y B, tiene una longitud 
de 123m y un coeficiente global de perdidas menores k m de 3,3. La tuberia 3, que une los modulos 
B y C, tiene una longitud de 174 m y un coeficiente global de perdidas menores k m de 3,5. Todo el 
sistema se encuentra en un terreno aproximadamente horizontal y el agua bombeada se encuentra 
a 15 °C. La altura de carga necesaria para el modulo C es de 12 m. 

Suponiendo los diametros internos comerciales en pulgadas enteras (el. 2”, 3”, 4”, 6”, etc.) 
dimensionar las tres tuberias si el material disponible es PVC, utilizando las formulaciones de 
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Darcy-Weisbach y de Hazen-Williams para la determinacion de perdidas por friccion. Compare 
resultados. Grafique las LAM y LNE. 


350 m 


123 m 


174 m 



Bomba (65 KW) 


45,1 I/s 



f 

39,0 I/s 


73,21 


Resolucion 

Formulacion de Darcy-Weisbach 
Los datos son 


Tuberia 

L[m] 

km 

k s [m] 

Q [m 3 /sl 

1,00 

350,00 

7,90 

0,00006 

0,045 

2,00 

123,00 

3,30 

0,00006 

0,039 

3,00 

174,00 

3,50 

0,00006 

0,073 


La longitud equivalente sera 


Q 

Re 

f 

K D 

m f 

l-eq 


287582,17 


177,96 

527,96 


267427,45 

0,0078 

68,44 

191,44 


340700,88 

0,0076 

110,55 

284,55 


Proponemos un diametro D-i = 4” y calculamos, por continuidad los demas caudales y la rugosidad 
relativa, entonces_ 


Di [m] 

kg/D-i 

D 2 [m] 


D 3 [m] 

k s /D 3 

0,100 

0,0006 

0,093 

0,0006452 


0,000438 


Pasando los diametros a pulgadas tenemos 

D 2 = 0,093 m x 1,QQ/ ” = 3,66 in » 4,00m 
0,0254m 

D, = 0,137 m x 1,Q ° m = 5,40 * 6,00m 
3 0,0254m 


La perdida de carga sera 


hfl 

hf2 

hf3 

Z 

55,700 

15,114 

9,951 

80,764 


Vemos que el sistema esta sobredimensionado pero un diametro comercial mayor implica un 
subdimensionamiento. 
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Formulacion de Hazen-Williams 


Los datos son 


Tuberia 

L[m] 

k|Tl 

k s [m] 

Q [m 3 /sl 

Chw 

Leq 

Re 

1,00 

350,00 


0,00006 

0,045 

150,00 

405,91 

506616,48 

2,00 

123,00 


0,00006 

0,039 

150,00 

144,38 

469551,99 

3,00 

174,00 

3,50 

0,00006 

0,073 

150,00 

208,97 

596226,54 


Proponemos un diametro D-i = 4” y calculamos, por continuidad los demas caudales y la rugosidad 
relativa, entonces _ 


Di [m] 

D 2 [m] 

D 3 [m] 

0,100 

0,093 

0,137 


Pasando los diametros a pulgadas tenemos 

D 2 = 0,093 m x 1,Q ° m = 3,66 in ~ 4,00m 
0,0254m 


D, = 0,137 m x 1,Q ° m = 5,40 * 6,00m 
3 0,0254m 


La perdida de carga sera 


hf-i 

hf2 

hf3 

2 

99,246 

26,645 

17,171 

143,062 


Ejercicio 2 

Redes de tuberias 


La red mostrada en la siguiente figura posee una valvula en la tuberia 2-3, la cual se encuentra 
parcialmente cerrada, generando una perdida de carga menor con un coeficiente estimado k m = 
10,0. La altura de carga total en el nodo 1 es de 100 m. Los diametros se encuentran en pulgadas, 
las longitudes en metros y los consumos en Its/seg. 

Suponiendo que el material posee un k s de 0,06 mm, que las perdidas menores son despreciables 
(excepto en la tuberia 2-3), analizar los caudales y presiones en la red mediante el metodo de 
Hardy-Cross. 




<\ 


i 


200 


500 m 
10 " 



3 


40 


4" 200 m 


4" 200 m 


10" 300 m 


600 m 
8 " 


30 


400 m 
6 " 

ks = 0,06 mm 


30 


40 
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Resolucion 

Los datos son 


Tuberia 

L[m] 

D[m] 


k s [m] 

ks/D 

1,00 

500,00 

0,2540 

0,00 

0,00006 

0,0002 

2,00 

200,00 

0,1016 

0,00 

0,00006 

0,0006 

3,00 

600,00 

0,2032 

0,00 

0,00006 

0,0003 

4,00 

300,00 

0,2540 

0,00 

0,00006 

0,0002 

5,00 

400,00 

0,1524 

10,00 

0,00006 

0,0004 

6,00 

200,00 

0,1016 

0,00 

0,00006 

0,0006 

7,00 

400,00 

0,1524 

0,00 

0,00006 

0,0004 


La primera iteracion sera, para I 



Qo [m 3 /s] 

Re 

f 

D 

m 7 [m] 

Leq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 

1,00 

0,15 

658993,30 

0,01 

0,00 



6,12 

81,58 

2,00 


439328,87 

0,01 

0,00 


wmrnm 

17,93 

896,51 



i&Ensn 

0,01 

0,00 



-0,14 

28,36 

mis 


HM— 

0,01 

0,00 



-0,47 

18,93 


23,43 

1025,37 

AQ [m 3 /sl 

-0,02 


para II 



Qo [m3/s] 

Re 

f 

D 

K m ~ [m] 

Leq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 


-0,04 

439328,87 

0,01 

0,00 

200,00 

114,75 


9,18 


0,05 

366107,39 

0,01 

202,76 

602,76 

4558,16 


455,82 

1 6,00 

0,01 

109832,22 

0,01 

0,00 

200,00 

13617,03 


272,34 


-0,02 

146442,96 

0,01 

0,00 

400,00 

3438,79 

-1,38 

137,55 


11,20 

874,89 

AQ [m 3 /sl 

-0,01 


La segunda iteracion sera, para I 



Qo [m3/s] 

Re 

f 

r _ D 

K m - [m] 

Leq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 

1,00 

0,13 

558591,72 

0,01 

0,00 

500,00 

jkkjJiVU 

4,49 

70,66 

2,00 

0,02 

188324,91 

0,01 

0,00 

200,00 


3,70 

431,91 

3,00 

-0,03 

180418,09 

0,01 

0,00 

600,00 


-1,28 

78,06 

4,00 

-0,07 

320066,02 

0,01 

0,00 

300,00 


-0,95 

26,18 


5,96 

606,81 

AQ [m 3 /s] 

-0,0098 


para II 
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Los caudales finales y las perdidas de carga seran 


Tuberia 

Q [m 3 /sl 

r 

h f =r.Q 2 

Nudo 


1,00 

0,1271 

30,30 

0,4898 

1,00 

100,00 

2,00 

0,0699 

85,14 

0,4166 

2,00 

99,51 

3,00 

-0,0329 

141,35 

0,1526 

3,00 

99,40 

4,00 

-0,0729 

95,56 

0,5072 

6,00 

99,49 

5,00 

0,0372 

83,23 

0,1152 

5,00 

99,34 

6,00 

-0,0028 

711,33 

0,0056 

4,00 

99,22 

7,00 

-0,0328 

114,78 

0,1235 




Ejercicio 3 

Calcule los caudales en las tuberlas y las alturas de carga en los nodos para la red de distribucion 
de agua potable mostrada en la figura. Las longitudes, los diametros, las demandas y los 
coeficientes globales de perdidas menores se indican en la misma. 

Todas las tuberlas son de PVC (k s = 0,015 mm). Utilice el metodo de Hardy-Cross con correccion 
de caudales. Todos los nodos se encuentran a la misma cota. 


120 L/s[3] 


L = 80 m 
0 = 250 mm 
km = 3,2 


L = 100 m 0 = 350 mm 


km — 3,8 



km = 3,6 


E 



E -st 


E 

o c\T 
id .I 

CM 11 

II 

o 

CD 

II J 


II 

Q 


_J 

m 

L = 100 m 0 = 250 mm 

JH 
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Los datos son 


Tuberia 

L [ml 

Dfml 

km 

k s [m] 

ks/D 

1,00 

100,00 

0,35 

3,60 

0,0000015 

4,286E-06 

2,00 

60,00 

0,25 

2,40 

0,0000015 

0,000006 

3,00 

100,00 

0,25 

3,80 

0,0000015 

0,000006 

4,00 

60,00 

0,25 

2,40 

0,0000015 

0,000006 

5,00 

150,00 

0,30 

4,60 

0,0000015 

0,000005 

6,00 

200,00 

0,20 

5,40 

0,0000015 

0,0000075 

7,00 

80,00 

0,25 

3,20 

0,0000015 

0,000006 


La primera iteracion sera, para I 



Qo [m 3 /s] 

Re 

f 

D 

K m ~ [m] 

L eq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 

1,00 

-0,20 

637654,47 

0,0070 

180,48 

280,48 


-1,23 

12,33 

2,00 

0,28 

1249802,77 

0,0064 

93,67 

153,67 


6,54 

46,69 

3,00 

0,21 

937352,07 

0,0066 

143,01 

243,01 

136,72 

6,03 

57,42 

4,00 

0,01 

44635,81 

0,0102 

58,68 

118,68 

102,78 

0,01 

2,06 


11,34 

118,50 

AQ [m 3 /sl 

-0,0957 


para II 



Qo [m3/s] 

Re 

f 

D 

m 7 [m] 

Leq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 


-0,01 



58,68 

118,68 


-0,01 

2,06 


-0,15 




344,24 


-1,87 

24,97 

I 6,00 





328,84 


-0,64 

42,75 






195,32 


2,58 

34,43 


0,06 

104,20 

AQ [m 3 /sl 

-0,0006 


La segunda iteracion sera, para I 



Qo [m3/s] 

Re 

f 

D 

K m j [m] 

Leq [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 

1,00 




189,82 

289,82 

30,30 

-2,65 

17,92 

2,00 


822564,39 





2,89 

31,38 



HTiTTEl 





1,85 

32,31 



Egan 





-0,65 

15,22 


1,44 

96,83 

AQ [m 3 /sl 

-0,0148 
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para II 



Qo [m3/s] 

Re 

f 

D 

K m j [m] 

Leg [m] 

r 

r.Qo.Qo 

r.n.Qo 


-0,01 





102,34 

-0,01 

2,16 


-0,15 





83,23 

-1,89 


i 6,00 

-0,03 





711,33 

-0,66 



0,15 

iaaea 




114,78 

2,56 



0,0018 

104,99 

AQ [m 3 /s] 

-0,000017 


Los caudales finales y las perdidas de carga seran 


Tuberia 

Q [m 3 /sl 

r 

h f =r.Q 2 

Nudo 


1,00 

-0,30 

30,30 

2,65 

2,00 

47,35 

2,00 

0,18 

85,14 

2,89 

6,00 

47,11 

3,00 

0,11 

141,35 

1,85 

5,00 

45,26 

4,00 

-0,08 

95,56 

0,54 

3,00 

45,46 

5,00 

-0,15 

83,23 

1,89 

4,00 

42,70 

6,00 

-0,03 

711,33 

0,66 



7,00 

0,15 

114,78 

2,56 
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Capftulo 13: Flujo a regimen no permanente en conductos cerrados 

Ejercicio 13-7 

Dos tanques reguladores de 6 m de diametro estan conectados mediante una tuberia de 2.5 m de 
diametro y 900 m de longitud, cuyo coeficiente de friccion es f = 0.020, mientras que las perdidas 
menores son 4.5 veces la carga de velocidad. En el momento de abrir rapidamente una valvula en 
la tuberia, el nivel de agua en uno de los tanques se encuentra 9 m mas arriba que en el otro. 
Encuentrese la fluctuacion maxima del nivel del agua en los tanques reguladores. 

Resolucion 


La longitud equivalente de perdidas menores sera 

KD 4,50 x 2,50/>z 


= 562,50/m 


La longitud equivalente sera 


L = L-\ -= 900,00/m + 562,50/m = 1462,50/m 

/ 


Entonces 


z x A x _ 9,00/m x (6,00 /m) 2 
A ~ (2,50/m) 2 


= 5 1,84/m 


El (j) correspondiente es 


* = = 0.020 1462 - 50 "' 51 - 84 '" = 0,6739 

L D 900,00/m 2,50/m 

entonces 

F(<f) = (1 + <fcr* = (l + 0,6739>^ 0 ’ 6739 = 0,8532 
Utilizando la figura 13.4 de la pagina 525 de (Mecanica defluidos, Streeter), vemos que dicha 
funcion se resuelve para 

<!> = -0,4630 

valuando 

F{<f>) = (1 + (fe-* = (l + 0,4630)e^ 0 ’ 4630 = 0,9208 

esta se resuelve para 

(j) = 0,353 

La fluctuacion maxima z m para (f) = -0,4630 sera 

z, = -0,46302°°^^ = -35,61m 

L e f 1462,50/m 0,02 

La fluctuacion maxima z m para (f) = 0,353 sera 


M L D 900,00/m 2,50/m ^ 

z„, = m - = 0,353-= 27,15/m 

L e f 1462,50/m 0,02 


El maximo negativo sera 


= = ^4 = ~ 35.61m x (2,50m) 2 = _ 6 , %m 

A x (6,00/m) 
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Zj = z 2 = -6,18 m 


El maximo positivo sera 


z m A _ 27,15m x (2,50m) 2 

A x (6,00/;z)- 


= 4,7 bn 


Zj = Z 2 = 4,7 1/77 


Ejercicio 13-8 


En una tuberia de 1200 m de longitud, D = 0.6 m, con una boquilla en el extremo aguas debajo de 
0.3 m de diametro, se abre rapidamente una valvula. Las perdidas menores son 4V 2 /2g, siendo V 
la velocidad en la tuberia, f = 0,024 y H = 9m. Deterrmnese el tiempo que debe transcurrir para que 
el gasto alcance el 95 % del valor correspondiente al flujo permanente. 

Resolucion 


La longitud equivalente de perdidas menores sera 

KD 4,00x0,30/?z 


0,024 


= 50,00/77 


La longitud equivalente sera 


L=L + -= 1200,00/7/ + 50,00/77 = 1250,00/// 

/ 


La velocidad para flujo permanente sera 


Despejando 


L V 

H = f ——— 
D 2 g 



reemplazando 


2x9,806 —x 9,00/// 


0,024 


-=1 33 — 

1250,00/7/ ’ 5 


1 0,30/77 

El tiempo que tarda en llegar el caudal al 95 % al valor correspondiente al flujo permanente 

,_^ 01 1.95 


reemplazando 


t = In 2^1 

2gH 0,05 


1200,00///xl,33— 

-—ln-^— = 33,135 

2x9,806 — x 9,00//7 0,05 

5 


MECANICA DE LOS FLUIDOS 


2 


CAPITULO 13 





STASSI, MAURO JOSE 


ANO 2007 


Ejercicio 13-10 

Una tuberia de acero provista de juntas de expansion tiene 1 m de diametro y 1 cm de espesor de 
pared. Si la tuberia transporta agua, deterrmnese la velocidad de una onda de presion. 

Resolution 


La celeridad de la onda sera 


K 
P 

1 +- 

l E e ) 

El modulo de elasticidad del acero es 

E = 2,00 x\0 5 MPa = 2,00 xlO 11 Pa 

El modulo de elasticidad volumetrico y la densidad del agua lo obtenemos de la tabla C.1 de la 
pagina 567 de (Mecanica de los fluidos, Streeter), resulta 

K = 2,\Ax\0 9 Pa 

p = 1000 ,00 

m 



Ahora reemplazando, obtenemos 

2,14x10 9 Pa 

1000 , 00 ^- 

a= _ EL _ 

| ( | 2,14x10 9 p a 1,00m ^ 

+ 2,00xl0 11 / 5 a 0,0lm y 


TYl 

1016,76 — 

s 


a = 1016,76 — 
s 


Ejercicio 13-11 

Deterrmnese la velocidad de una onda de presion para un flujo de benceno (K = 150000 psi, S = 
0,88) a traves de un tubo de acero de % de pulgada de diametro interior y 1/8 de pulgada de 
espesor. 

Resolucion 

La celeridad de la onda sera 

~K 

P 

(. K D\ 

1 +- 

l E e ) 
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El modulo de elasticidad del acero es 

E = 2,00 x 10 5 MPa = 2,00 x 10 111 ft 

Ahora reemplazando, obtenemos 

150000ft/x 144,00 ^ 

_ 1,00 ft 2 

1 ClA SlU S S 


i^nnnno • 144,00m 
150000ft/ x-- 

1,00 ft 1 


1,00 1,00 


l,00//~ _ 8,00 12,00 

0,0207/ [Ym 1 -°°1 1 - 00 


2,00x10 n ft x 


fl { 4,00 8,00 J 12,00 


1,00ft 


= 3335,03 — 
s 


a = 335,03 — 


Ejercicio 13-12 


Determfnese el tiempo maximo para un cierre de valvula rapido en una tuberfa de acero que 
transporta agua: L = 1000 m, D = 1.3 m, e = 12 mm y V 0 = 3 m/s. 

Resolucion 

La celeridad de la onda sera 


E e 


El modulo de elasticidad del acero es 


E = 2,00xl0 5 Mft = 2,00xl0 u ft 

El modulo de elasticidad volumetrico y la densidad del agua lo obtenemos de la tabla C.1 de la 
pagina 567 de (Mecanica de los fluidos, Streeter), resulta 

K = 2,14x 10 9 ft 

p = 1000 ,00 


Ahora reemplazando, obtenemos 
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El tiempo maximo sera 


reemplazando 


2,14xl0 9 Pg 

1000,00 ^ 

_m__ 

1 ( | 2,14xlQ 9 Pfl 1,30m " 

| [ + 2,00xl0 n Pa 0,012m, 


995,55 


m 

s 


t„ = 


2 L 


2 x 1000,00m 

t„ =--= 2,01^ 


955,55 


m 


t cr =2,015 


Ejercicio 13-13 

Una valvula colocada en el extremo corriente debajo de una tuberia de 3000 m de longitud que 
transporta agua con velocidad 2 m/s se cierra en 5 s. Si a = 1000 m/s. ^Cuanto vale la presion pico 
que se desarrolla debido al cierre de la valvula? 

Resoiucion 


El tiempo crftico sera 


/ = 


2 L 


reemplazando 


2 x 3000,00m ^ 

t„ =--= 6,005 


1000,00 


m 


La presion pico se obtiene a partir de la formula de Allieve, esto es 

A/ aU 

Ah - = - 


reemplazando 


g 


m m 

1000,00 — 2,00 — 


Ah - = 


9,806 


m 


= 203,96m 


Ah m , x = 203,96m 


Ejercicio 13-14 

Determinese el tramo de tuberia en el problema anterior que queda bajo la presion pico. 

Resoiucion 
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